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Кннга рассчитана иа читателя, имеющего основательное знакомство с матема
тикой и гидродинамикой (в объеме хотя бы университетского курса). Поэтому 
она предназначается главным образом для специалистов метеорологов, аспиран
тов в области теоретической метеорологии и студентов старших курсов.

Первая часть, состоящая из 7 глав, содержит историческое введение и 
изложение общих методов динамической метеорологии. Здесь задачи рассмо
трены главным образом на основе гидродинамики сжимаемой (бароклинической), 
но идеальной жидкости.

Во второй части кинги, которая сдается в печать в начале ноября 1935 г., 
и которая будет состоять из 6 глав, будут рассмотрены проблемы динамической 
метеорологии, связанные с вязкостью и турбулентноегью- Специальная глава во 
второй части книги посвящена проблеме общей циркуляции атмосферы, прило
жениям гидродинамической теории разрывов и проблеме вторичных циркуля
ций— механизму возникновения и развития циклонов и антициклонов.
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Предисловие
К у р с  ди н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и , состав л ен н ы й  со т р у д н и к а м и  И н с т и 

т у т а  Т е о р е т и ч е с к о й  М е т е о р о л о г и и  ГГ О  и м ее т  ц ел ью  у д о в л е т в о р и т ь  в с е  
р а с т у щ у ю  п о т р е б н о с т ь  в так ом  р у к о в о д с т в е  и д ат ь  м ет ео р о л о г а м  п о  в о з 
м о ж н о ст и  п о л н о е  и с и с т е м а т и ч е с к о е  и з л о ж е н и е  осн ов н ы х п р о б л ем  т е о р е 
т и ч е ск о й  м е т е о р о л о г и и , с т о я щ е е  на со в р ем е н н о м  у р о в н е  н аук и . Т акая  
книга п р е ж д е  в с е г о  н у ж н а  д л я  а сп и р а н то в  и с т у д е н т о в  ст а р ш и х  к у р с о в  
м е т е о р о л о г и ч е с к о й  сп е ц и а л ь н о ст и , з а т е м  он а  п р е д с т а в л я е т  с у щ е с т в е н 
ны й и н т е р е с  д л я  н ауч н ы х р а б о т н и к о в  в о б л а с т и  а э р о л о г и и , си н о п т и ч е 
ск о й  м е т е о р о л о г и и  и к л и м а т о л о ги и , к о т о р ы е  в с е  б о л е е  и б о л е е  н у ж д а 
ю тся  в с о л и д н о й  т е о р е т и ч е с к о й  б а з е  как д л я  с в о е й  п о в с е д н е в н о й  прак
т и ч е с к о й  так  и дл я  сп ец и а л ь н о й  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к о й  р аботы . Н а к о 
н ец , автор ы  сч и т а ю т, ч т о  книга им и со ст а в л ен н а я  б у д е т  с и н т е р е со м  
п р о ч т ен а  т а к ж е  и ги д р о д и н а м и к а м и , т . к. м н о ги е  ч аст и  е е  к асаю т ся  в есь м а  
и н т е р е сн ы х  п р о б л ем  г и д р о м ех а н и к и  с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и , п р о б л ем , п р е д 
ст ав л я ю щ и х б о л ь ш о й  са м о ст о я т ел ь н ы й  и н т е р е с  н еза в и си м о  о т  п р и л о ж ен и й  
к м е т е о р о л о г и и . Р еш ен и я  эт и х  в о п р о с о в  и и зл а га ем ы е м ет од ы  м о гу т  бы ть  
с у сп е х о м  и сп ол ь зов ан ы  дл я  п р а к т и ч ес к и х  п р и л о ж е н и й  в д р у г и х  о б л а с т я х .

Д и н а м и ч е ск у ю  м е т е о р о л о г и ю  с  равны м правом  м о ж н о  бы л о бы на
зв ат ь  в о о б щ е  т е о р е т и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и е й , т . к. он а  в о д и н а к о в о й  м ер е  
о п и р а е т с я  в с в о и х  вы водах  на ги д р о д и н а м и к у , т ер м о д и н а м и к у  и т е о р е 
т и ч еск у ю  ф и зи к у . Б о г а т с т в о  п р о б л ем  и в о зм о ж н о с т ь  п р и м ен ен и я  сам ы х  
сл ож н ы х и р а зн о о б р а зн ы х  п р и е м о в  м а т е м а т и ч ес к о го  и сс л е д о в а н и я  с о с т а 
вляет  с у щ е с т в е н н у ю  ч е р т у  н аук и  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и . В  сам ом  
д е л е , т о  о б с т о я т е л ь с т в о , ч то  а т м о с ф е р а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с ж и м а е м у ю  
ж и д к о с т ь , в к о т о р о й  п л о т н о ст ь  я в л я ет ся  ф у н к ц и ей  н е  т о л ь к о  д а в л ен и я , 
н о и т ем п ер а т у р ы  (п о  т ер м и н о л о г и и  Б ь е р к н е са  б а р о к л и н и ч ес к у ю  ж и д 
к о ст ь ) д е л а е т  н а у к у  о б  а т м о с ф е р е  са м о й  сл о ж н о й , н о  в м е с т е  с т ем  сам ой  
и н т е р е с н о й  о б л а с т ь ю  п р и к л а д н о й  г и д р о д и н а м и к и . Р а з н о о б р а з и е  ф ор м  
п р и т о к а  эн е р г и и , и м ею щ ее  м е с т о  в а т м о с ф е р е , с о д н о й  ст о р о н ы  п о д в о д и т  
н ас к п р о б л ем а м  т ер м о д и н а м и к и  л у ч и с т о й  эн е р г и и , а с  д р у г о й  стор он ы  
т р е б у е т  р а зв и т и я  м а т е м а т и ч ес к о й  т е о р и и  т у р б у л е н т н о с т и  сж и м а ем о й  ж и д 
к о ст и  с а м о г о  о б щ е г о  т и п а .

Н а д о  ск азать , ч т о  д и н а м и ч еск а я  м е т е о р о л о г и я , ср а в н и т ел ь н о  н ед а в н о  
о ф ор м и в ш ая ся  как са м о с т о я т ел ь н а я  н аучная  д и сц и п л и н а , д а л е к а  о т  к лас
с и ч е с к о й  за к о н ч е н н о с т и  и со в е р ш ен с т в а . В  н ей  н а б л ю д а ет ся  п р е о б л а д а н и е  
п ост ав л ен н ы х тем  н ад  т ем ам и  зак он ч енн ы м и  и р азр еш ен н ы м и . М о ж н о  
ск а за ть , ч то  н аук а  эт а  н а х о д и т с я  в наш и дн и  в п е р и о д е  сам ой  эн е р г и ч 
н ой  и ак т у а л ь н о й  с т р о й к и , и н ет  со м н ен и я , ч т о  п р о г р е с с  е е  в б у д у щ е м  
сы гр а ет  б о л ь ш у ю  р ол ь  в д е л е  у со в е р ш ен с т в о в а н и я  п р е д ск а за н и й  п огод ы  
н е  т о л ь к о  к р а т к о ср о ч н ы х , н о  т а к ж е  и д о л г о ср о ч н ы х . Э т а  п о сл ед н я я  п р о 
б л ем а , и м ею щ ая как и зв е с т н о  в есь м а  б о л ь ш о е  зн а ч е н и е  д л я  в с е х  ст о р о н  
х о зя й с т в е н н о й  ж и зн и  о б щ е с т в а  д о  си х  п ор  н е  р а зр е ш е н а  у д о в л е т в о р и 
т е л ь н о  главным о б р а зо м  б л а г о д а р я  о т с у т с т в и ю  со л и д н о й  т е о р е т и ч е с к о й  
базы .

П е р е д  ав тор ам и  н а ст о я щ е й  к н и ги  ст о я л а  о ч ен ь  т р у д н а я  за д а ч а  и зл о 
ж е н и я  о с н о в  наук и , и ск л ю ч и т ел ь н о  б о г а т о й  п о  с в о е м у  с о д е р ж а н и ю , и з о 
б и л у ю щ ей  п р обл ем ам и  б о л ь ш о г о  и н т е р е с а  и б о л ь ш о й  сл о ж н о с т и  и в м ес т е



с  тем  в есь м а  н е с о в е р ш е н н о й  п о  с в о е м у  п о с т р о е н и ю . П о в и д и м о м у , этим  
о б ’я сн я е т с я  м а л о ч и сл ен н о ст ь  о б щ и х  к у р с о в  и р у к о в о д с т в  п о  д и н а м и ч е
ск о й  м е т е о р о л о г и и . Н и  о д н а  и з  с у щ е с т в у ю щ и х  в м и р о в о й  л и т е р а т у р е  
книг п о  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  (к урсы  Б ь ер к н еса , Э к с н ер а  и К ош - 
м и д ер а ) н е  с в о б о д н а  о т  су щ е с т в е н н ы х  н е д о с т а т к о в , ст р а д а я  или о т с у т 
ст в и ем  си с т е м а т и ч н о ст и  (Э к сн е р ), или н е д о с т а т о ч н о с т ь ю  м а т ер и а л а  (К ош -  
м и д ер ). С ам ая зн а ч и т ел ь н а я  и з  н и х  и в есь м а  и н т е р е сн а я  кн и га Б ь ер к н еса , 
(н ап и сан н ая  им в с о т р у д н и ч е с т в е  с е г о  уч ен и к а м и ) п о св я щ ен а  главным  
о б р а зо м  о б щ и м  в оп р осам  г и д р о д и н а м и к и  сж и м а е м о й  ж и д к о с т и  и т о л ь к о  
п о с л е д н и е  е е  главы к а са ю т ся  с о б с т в е н н о  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о б л ем .  
Д а л е е , к нига эт а  с о д е р ж и т  и з л о ж е н и е  и д е й  са м о г о  а в то р а , п р а в д а , и д е й  
п о л у ч и в ш и х  р у к о в о д я щ е е  зн а ч е н и е  в д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и , н о  
м ало о т в о д и т  м ес т а  р а б о т а м  д р у г и х  и с с л е д о в а т е л е й .

П р ед л а г а ем а я  книга, б е з  со м н ен и я , т а к ж е  н е  м о ж е т  бы ть б е з у п р е ч н а .  
А втор ы  за р а н е е  вы р аж аю т  б л а г о д а р н о с т ь  ч и т а т ел я м , к о т о р ы е  п р о ч т у т  
е е  к р и т и ч ес к и  и п о д е л я т с я  р езу л ь т а т а м и  св о и х  р азм ы ш л ен и й  и св ои м и  
к р и т и ч еск и м и  зам еч ан и я м и .

О с т а е т с я  ск азать  н ес к о л ь к о  сл ов  о б  а в т о р с т в е  о т д е л ь н ы х  ч а ст ей  
книги.

Глава I. И с т о р и ч е с к и й  о ч ер к , н ап и сан а  Б . И . И зв ек ов ы м .
Глава II. О б щ и е  п ри н ц и п ы  м ехан и к и  а т м о с ф е р ы — И . А . К и б е л е м .
Главы III, и IV . Т е р м о д и н а м и к а  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  и л у ч и с т а я  

эн ер г и я  в а т м о с ф е р е — Б. И . И звек ов ы м .
Глава V . С тати к а  а т м о с ф е р ы  и у сл о в и я  р а с п р е д е л е н и я  м е т е о р о л о г и 

ч е с к и х  э л е м е н т о в  с в ы со т о ю — Н . Е . К очины м , Б . И . И звек ов ы м  и В. А. 
Д ав тя н .

Главы V I и V II. К и н ем ати к а  и ди н ам и к а а т м о с ф е р ы — П . Я . П о 
л у  б а р и н о в о й -К о ч и н о й .

Глава VIII. В я зк о ст ь  и т у р б у л е н т н о с т ь  н ап и сан а 3  ав тор ам и —  
JI. В. К е л л е р о м , И . А. К и б е л е м  и Б . И . И звек овы м .

Главы  IX и X . В олны  и п о в е р х н о с т и  разры ва в а т м о с ф е р е  —  Н . Е . 
К очины м .

Г лава XI. О бщ ая  ц и р к ул я ц и я  а т м о сф ер ы — И . А. К и бел ем .
Г лава XII. Ц и к л оны  и антицикл оны — О . А . К о с т а р ев о й .
Глава XIII. П е р и о д и ч е с к и е  я в л ен и я  в а т м о с ф е р е — М . А . О м ш анским .
О б щ а я  р ед а к ц и я  книги п р и н а д л еж а л а  Б . И . И з в е к о в у  и Н . Е. К о-  

ч и н у .
В с е  н ап и сав ш и е э т у  к н и гу  т р у д  св о й  п осв я щ аю т  пам яти б езв р е м е н н о  

ск о н ч а в ш его с я  А . А. Ф р и дм ан а, к о т о р ы й  п оч ти  дл я  в с е х  н и х  являл ся  у ч и т е 
л ем  и д р у г о м . Н е т  со м н ен и я , ч т о  ес л и  бы  он  бы л с р е д и  нас, т р у д  эт о т  
бы л бы  в ы п ол н ен  л у ч ш е  и с о в е р ш е н н е е . Н а м н оги х  ст р ан и ц ах  эт о й  книги  
авторы  пы тал ись д а т ь  и з л о ж е н и е  и д е й  А. А . Ф р и дм ан а, к о т о р ы е  тол ьк о  
о т ч а с т и  бы ли в оп л ощ ен ы  в е г о  м н о го ч и сл ен н ы х  н ап еч атан н ы х научны х  
т р у д а х . В ы со к о  талан тл и вы й  уч ен ы й  о п у б л и к о в а л  п ри  ж и зн и  д а л е к о  н е  
в с е , ч т о  им бы л о  п р о д у м а н о  и н а м еч е н о  к и сп ол н ен и ю . Е сл и  т в о р ч ес т в о
А . А. Ф р и дм ан а в э т о й  к н и ге н аш л о с е б е  д о с т а т о ч н о е  в ы р а ж ен и е , т о  эт о  
д а с т  б о л ь ш о е  у д о в л е т в о р е н и е  ав тор ам  книги и со зн а н и е , ч т о  п р о д е л а н 
ный ими в пам ять  д о р о г о г о  у ч и т е л я  т р у д  бы л п р е д п р и н я т  н е  дар ом .



Г л а в а  I

Исторический очерк
П о д  н азван и ем  ди н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  п о сл ед н и е  10— 2 0  л е т  

р а зу м ею т  д и сц и п л и н у , к о т о р а я , о п и р а я сь  на м ет о д ы  м атем ати к и , т е о р е т и 
ч ес к о й  м ехан и к и  и ф и зи к и , ст р ем и т с я  д а т ь  т е о р е т и ч е с к о е  о б 'я с н ен и е  
п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в а т м о с ф е р е . К ак са м о ст о я т ел ь н а я  научная  
д и сц и п л и н а  д и н ам и ч еск ая  м е т е о р о л о г и я  е щ е  о ч ен ь  м ол од а . О на в ы д ел и 
лась  п о с т е п е н н о  и з  о б щ е г о  к о м п л ек са  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  знаний  и н асч и 
т ы в ает  в с е г о  н ес к о л ь к о  д е с я т и л е т и й  са м о с т о я т е л ь н о й  ж и зн и . Ч т о б ы  
го в о р и т ь  о б  е е  и ст о р и ч е ск о м  р азв и ти и , н а д о  сначал а го в о р и т ь  о  р азви ти и  
м е т е о р о л о г и и  в о о б щ е , так  как с п ер в ы х  ж е  ш агов  р азви ти я  н аук и  о б  
а т м о с ф е р е  и а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с а х  стал и  в о зн и к а ть  п р обл ем ы  т е о р е т и 
ч е с к о г о  х а р а к т ер а , р е ш е н и е  к о т о р ы х  т р е б о в а л и  точн ы х м а тем а ти ч е
ск и х  м е т о д о в  и ссл ед о в а н и я .

Н а сто я щ и й  к ратк и й  и ст о р и ч е ск и й  о ч ер к  н аук и  ди н ам и ч еск ой  м е т е о 
р о л о ги и  о т н ю д ь  н е  п р е т е н д у е т  на и сч ер п ы в аю щ ую  п о л н о т у  и и м ее т  
ц ел ью  у к а за т ь  и о п р е д е л и т ь  т о л ь к о  о сн о в н ы е этапы  р азв и ти я . З а м е 
тим е щ е , ч то  с а м о е  н азв ан и е „ди н ам и ч еск ая  м ет ео р о л о ги я "  н е  в п ол н е  
с о о т в е т с т в у е т  х а р а к т ер у  и зу ч а е м о й  дисц и п л и н ы  и д о л ж н о  бы ть з а м е 
н ен о  н азван и ем  „ т е о р е т и ч е с к а я  м ет ео р о л о г и я * .

В  д р е в н о с т и  п о д  м е т е о р о л о г и е й  поним али  в с е  явлен и я, п р о и с х о д я щ и е  
на н еб е : д в и ж е н и е  з в е з д ,  о б р а зо в а н и е  о б л а к о в , в ет р а , в ы п а д ен и е о са д к о в  
и т . д .  Таким  о б р а зо м  а ст р о н о м и я  и м е т е о р о л о г и я  бы ли о д н о й  н аук ой . 
А ст р о н о м и ч ес к у ю  и м е т е о р о л о г и ч е с к у ю  н а у к у  р о д н и л о  с п ер в ы х ш агов  
н е  т о л ь к о  т о , ч т о  н абл ю д ен и я  а ст р о н о м и ч е ск и е  и м е т е о р о л о г и ч е с к и е  н у ж н о  
бы л о п р о и зв о д и т ь  гл ядя  н а в ер х , н о  т а к ж е  и т о , ч т о  о б е  о н и  стави л и  с в о е й  
за д а ч е й  п р е д ск а за н и е  явлен и й .

В  Е в р о п е  си с т е м а т и ч ес к и е  н абл ю д ен и я  н а д  п о г о д о й  (к о н еч н о  б е з  
п ом ощ и  п р и б о р о в  и н а в ер н о е  в есь м а  гр у б ы е  и н ет о ч н ы е) начались пови-  
д и м о м у  о ч ен ь  рано: л е т  за  5 0 0  д о  н аш ей  эры . К  э т о м у  в р ем ен и  о т н о с я т с я  
д о ш е д ш и е  д о  нас к ам ен н ы е д о щ еч к и  с вы сеченны м и на н и х  св ед ен и я м и  
а с т р о н о м и ч е с к о г о  и м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  х а р а к т ер а  (так  н а зы в а ем ы е, па- 
р апегм ы "). Э т и  д о щ е ч к и  вы веш и вали сь  на р ы нках и п л о щ а д я х , г д е  п р о и с 
х о д и л и  н а р о д н ы е со б р а н и я . В  них с о д е р ж а л и с ь  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  дан н ы е  
п р е и м у щ е с т в е н н о  о  в е т р е , а т а к ж е  о б  о с а д к а х , г р а д е  и х о л о д е . Э т и  д а н 
ны е, п о в и д и м о м у , п р ед ст а в л я л и  с о б о й  вы воды  и з м н о го л ет н и х  н а б л ю д ен и й  
и дав ал и  так ск а за ть  к л и м а т о л о ги ч ес к и е  х а р а к т ер и ст и к и  м ес т н о с т и . Е с т е с т 
в ен н о , ч т о  п р е о б л а д а л и  дан н ы е о т н о с и т е л ь н о  в ет р а , так как он и  б о л е е  в се го  
и н т ер есо в а л и  г р е к о в — н а р о д  м о р е п л а в а т е л е й , и им ели  дл я  н и х  н ес о м н ен 
н о е  п р а к т и ч ес к о е  зн а ч е н и е . В  IV ст о л е т и и  д о  н ащ ей  эры  А р и с т о т е л ь  
написал у ж е  т р ак т ат  п о  м е т е о р о л о г и и  (M e te o r o lo g ic a ) , в к о т о р о м  он  р аз
в и в ает  св ои  взгл яды  на причины  явл ен и й  п о го д ы . А р и с т о т е л ь  е щ е  н е  
в п о л н е  у я сн я е т  с е б е ,  ч т о  в е т е р  е с т ь  ни ч то  и н о е , как д в и ж у щ и й с я  в о зд у х .  
Д л я  с в о е г о  в р ем ен и  о н  дал  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  о б 'я с н е н и е , ск азав , что  
о б л а к а  и д о ж д ь  с у т ь  в л а ж н о е  и сп а р ен и е  (д ы х а н и е) зем л и , н о  в с о о т в е т 
ств и и  с эФим о н  сч и т а ет , ч то  в е т е р  е с т ь  с у х о е  и сп а р ен и е  (?). Т ем  н е  
м е н е е  н ел ь зя  о т р и ц а т ь , ч то  в е г о  т р а к т а т е  со б р а н  обш ир н ы й  м атериал  
о т н о с и т е л ь н о  р азличны х м е т е о р о л о г и ч е с к и х  яв л ен и й - О н  первы й дал  
о б 'я с н е н и е  и н д и й ск о го  ш тор м а. Е г о  у ч ен и к о м  и п р о д о л ж а т ел е м  явился

*



Т е о ф р а с т ,  к о то р ы й  д а л  о п и са н и е  в ет р о в  а т а к ж е  у к а за л  различны е  
при зн ак и  п о го д ы , н а д о л г о  у д е р ж а в ш и е с я  и п р и м ен я вш и еся  ч а с т о  в раз
личны х и ск аж ен н ы х ф о р м а х .

В т еч е н и е  20 0 0  л е т  п о с л е  А р и с т о т ел я  мы н е видим  за м е т н о г о  п р о 
г р е с с а  в м е т е о р о л о г и и . В згл я дам и  А р и с т о т ел я  п и тал ось  с р е д н е в е к о в ь е ,  
х о т я  и д еи  А р и с т о т е л я  н е  м огли  л еч ь  в о с н о в у  н а у ч н о го  о б 'я сн ен и я  ф ак 
т о в , и б о  они  п о  с у щ е с т в у  бы ли неправильны . В е р н о е  п р е д ст а в л е н и е  о  с т р о е 
нии ат м осф ер ы  и п р о и с х о д я щ и х  в н ей  яв л ен и ях  в о зн и к а ет  т о л ь к о  в н о в о е  
вр ем я  и н ач и н ается  с э п о х и  отк р ы ти я  б а р о м е т р а .

Н е см о т р я  на э т о , п р а к т и ч еск и е  позн ан и я  в м ет е о р о л о г и и , в о о б щ е  
говор я , су щ ес т в о в а л и  и р азви вал и сь , главны м о б р а зо м , с р е д и  м о р е п л а 
в а т ел ей  и п а с т у х о в . Н о р в е ж с к и е  м ор еп л ав ател и  х о д и л и  не т о л ь к о  по  
С ев ер н о м у  м ор ю , н о  д о б и р а л и сь  т а к ж е  в Ш отл ан ди ю , Г р ен л ан ди ю , а в X I в., 
как в н а с т о я щ е е  вр ем я  т о ч н о  у ст а н о в л е н о , д о ст и гл и  б е р е г о в  С ев ер н о й  
А м ер и к и . У с п е х  э т и х  д а л ь н и х  эк сп ед и ц и й  к о н еч н о  в си л ь н ой  ст еп е н и  
за в и сел  о т  п р а к т и ч ес к о го  зн ан и я  за к о н о в  п р и р оды , ч то  в и д н о  и и з л и т е 
р атур ы  т о г о  в р ем ен и .

Р а зв и т и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  знаний д а л е к о  ш агн ул о  в п е р е д  в э п о х у  
в ел и к их г е о г р а ф и ч е с к и х  отк р ы ти й . К о л у м б  откр ы л п ассаты  е щ е  раньш е, 
чем  о н  отк р ы л  А м ер и к у . В а с к о  д е  Г а м а  откр ы л  и н д и й ск и е м уссон ы . 
О б а  эти  в ел и к и е м о р еп л а в а т ел я  в л ож и л и  всю  св о ю  вол ю  в т о , ч тобы  
застав и т ь  св о и х  м а т р о со в  итти  с эти м и  таинственны м и в ет р ам и , к о т о р ы е  
внуш али в сем  ст р а х  и бы ли так  н е  п о х о ж и  на ветры,, и зв е ст н ы е  п о  п р е 
д ы дущ и м  плаваниям у  б е р е г о в  Е вр опы . В  э т о  ж е  врем я  п р о и с х о д и т  
в о з р о ж д е н и е  н аук и . Н а м еч а ю т ся  п ути  н о в о г о  н а у ч н о го  м е т о д а  и с с л е д о 
вания. Т р уды  Г ал ил ея  зак л ады в аю т  осн ов ы  ди нам ики, н е о б х о д и м о й  дл я  
д а л ь н е й ш е г о  р азв и ти я  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и . П о я в л я ю тся  п ер в ы е  
п р и бор ы  дл я  п р о и зв о д ст в а  н абл ю ден и й . У ж е  в п о сл ед н е м  д ес я т и л ет и и  
X V I век а  Г ал и л ей  на св о и х  л е к ц и я х  д ем о н с т р и р о в а л  п р и б о р  д л я  и зм е
р ен и я  т ем п ер а т у р ы  —  п р о о б р а з  с о в р е м е н н о г о  т ер м о м е т р а . Т о л ь к о  о к о л о  
1640  г о д а  т е р м о м е т р  п о  с в о е й  к о н ст р у к ц и и  п р и бл и зи л ся  к со в р ем е н н о м у  
т е р м о м е т р у . В  X V II в е к е  т ер м о м е т р ы  е щ е  бы ли о ч ен ь  р едк и : он и  и з
гот ов л я л и сь , главны м о б р а зо м , в И тал и и  (ф л о р е н т и й ск и е  т ер м о м ет р ы ), 
ц ен и л и сь  в есь м а  д о р о г о  и н е р е д к о  сл у ж и л и  п одарк ам и  о т  и тал ьян ск и х  
д в о р о в .

О т к р ы ти е б а р о м е т р а  о т н о с и т с я  к 1643 г о д у ,  к о гд а  п р о и зв е д е н  бы л  
зн ам ени ты й  оп ы т  Т о р и ч е л л и .  Б а р о м ет р и ч е ск а я  ш кала бы ла и зо б р е т е н а  
Г у к о м  (H o o k e )  в 1670  г. Т о г д а  ж е  начали п о л ь зо в а т ь ся  б а р о м е т р о м  для  
ц ел ей  п р ед ск а за н и я  п о го д ы . Т ак вы сота  р т у т н о г о  ст о л б а  29 .5  дю й м ов  
о б о зн а ч а л а сь  как „п ер ем ен н о " , 29 .0— „ д о ж д ь " , 2 8 .5 — „сильны й д о ж д ь " , 28 .0—  
„бур я" , а с  д р у г о й  ст о р о н ы  на 3 0 .0  д ю й м о в  ст а в и л о сь  „ясно" , на 3 0 .5 —  
„сухо"  и на 3 1 .0  д ю й м а х — „оч ен ь  с у х о " . О ч ен ь  с к о р о  бы л о  за м е ч е н о  
ч а с т о е  н е с о о т в е т с т в и е  эт и х  п р ед ск а за н и й  с д е й с т в и т е л ь н о й  п о г о д о й .  
П о э т о м у  ф и зи к и  т о г о  в р ем ен и  п р ед л агал и  п о л ь зо в а т ь ся  б а р о м е т р о м  
с о с т о р о ж н о с т ь ю  и при д а ч е  п р ед ск а за н и й  в о зм о ж н о й  п о го д ы  р у к о 
в о д ст в о в а т ь ся  н абл ю ден и я м и  н е  т о л ь к о  в о д н о м  м е с т е , н о  т а к ж е  и в 
о к р е ст н о ст и .

О д н о в р ем ен н о  в н а у к е  н ач и н ает ся  о б с у ж д е н и е  п р о и с х о ж д е н и я  п а с
са т о в , т. е . в о зн и к а ет  п р о б л ем а  о б щ е й  ц иркул яции  а т м о сф ер ы . В  1686 г о д у  
уч ен и к  и д р у г  Н ь ю т о н а  Г а л л е й  (H a ile y ), п о л о ж и л  о с н о в а н и е  ди н а м и 
ч ес к о й  м е т е о р о л о г и и . О н п р ед п р и н я л  п у т е ш е с т в и е  в троп и к и  и п р о 
и зв о д и л  там  н а б л ю д ен и я  н а д  п ассатам и  и м уссон ам и . Э ти  св о и  н абл ю 
д е н и я  он  с о п о с т а в и л  с за к о н о м  т е п л о в о г о  р а сш и р ен и я  газов  и прин
ц и п ом  А р х и м ед а , с о г л а сн о  к о т о р о м у  м асса р а сш и р ен н о г о  в о з д у х а  долж н а  
п од н и м ать ся  н а д  б о л е е  тяж ел ы м и  х ол одн ы м и  м ассам и. Таким  о б р а зо м  он  
сч и тал , ч то  п р и ч и н ой  п а сса то в  я в л я ется  в о с х о д я щ е е  т е ч е н и е  в о зд уха  
в эк в атор и ал ьн ом  п о я с е  за т и ш ь я  (d o ld ru m ). Т ок и  в о з д у х а , п р и тек аю щ и е  
к эк в а т о р у  с  с е в е р а  и с ю га  и за м е щ а ю щ и е  эт и  п о дн и м аю щ и еся  массы



в о зд у х а , о б р а зу ю т  м о щ н о е т е ч е н и е  п а сса т о в . П о д о б н ы м  ж е  о б р а зо м  он  
об 'я сн и л  л е т н и й  м у сс о н  как в о с х о ж д е н и е  в о зд у х а  н ад  н агр еты м  к он ти 
н ентом  А зи и  и т о к  в о з д у х а , п р и т е к а ю щ е г о  на за м е н у  е г о  с  И н д и й с к о г о  
океана; а зи м н и й  м у с с о н — в о сх о д я щ и м и  то к а м и , п одн и м аю щ и м и ся  с ок еан а , 
так как зи м о й  И н д и й ск и й  ок еан  о к а зы в а ет ся  б о л е е  н агр еты м , чем  м атер и к .

Т аким  о б р а зо м  о сн о в а н и е  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  сов п а
д а е т  п о  в р ем ен и  с о сн о в а н и ем  н е б е с н о й  м ехан и к и . Как Н ь ю т он  свя
зал  д в и ж е н и е  н еб е с н ы х  т ел  с зак он ам и  п а д ен и я  т ел , откр ы ты м и  Г ал и
л е е м , на осн ов ан и и  е г о  зн ам ен и т ы х эк с п ер и м ен т о в , так Г ал лей  связал  
д и н ам и к у а т м о сф ер н ы х  п р о ц е с с о в  с эк сп ер и м ен т а л ь н о  устан ов л ен н ы м и  
зак он ам и  р асш и р ен и я  га зо в . О д н а к о  Н ь ю т о н  р азв и л  т е о р и ю  в с е м и р н о г о  
т я г о т е н и я  в с т р о г о  м а т е м а т и ч ес к о й  ф о р м е , т о г д а  как Г ал лею  у д а л о с ь  
д а т ь  лиш ь к а ч е с т в е н н о е  о б 'я с н е н и е  ф ак тов . П р и  этом  в дал ь н ей ш ем  
о б 'я сн ен и и  п а сса то в  и м у с с о н о в  Г ал лей  п о ш е л  п о  н еп р а в и л ь н о м у  п ути  
и д о п у с т и л  р я д  о ш и б о к . П о  м н ен и ю  Г ал лея , т о  о б с т о я т е л ь с т в о , ч т о  
пассаты  н е  являю тся  с т р о г о  сев ер н ы м и  и ю ж ны м и в ет р а м и , а д у ю т  
с  N E  и S E , за в и с и т  от  т о г о  ч т о  б у д т о  бы м е с т о  в эк в а т о р и а л ь н о й  
з о н е , в данны й м о м ен т  п о д в е р г а ю щ е е с я  н а и б о л ь ш ем у  н агр ев ан и ю  с о л н 
ц ем , в р ащ ается  в о к р у г  зем л и  с в о с т о к а  на за п а д . Т о л ь к о  5 0  л е т  сп у с т я  
э т о т  о ш и боч н ы й  в згл я д  бы л и сп р ав л ен  е г о  с о о т е ч е с т в е н н и к о м  и т а к ж е  
а ст р о н о м о м  Г а д л  е е м  (1735) (Э ти  им ен а ч а ст о  п у т а ю т ся  в к у р с а х  м е т е о р о -  
о л о г и и ). Г а д л е й  (H a d ley ) об 'я сн и л  о т к л о н е н и е  п а сс а т о в  и м у ссо н о в  
п р ав и л ьн о , т. е . как с л е д с т в и е  в ращ ен и я  зем л и  и т о г о  ф ак та , ч то  
а т м о с ф е р н ы е  д в и ж ен и я  н а б л ю д а ю т ся  с в р ащ аю щ ей ся  зем л и . Н о  напра
вляя и д еи  в н а д л е ж а щ е е  р у сл о , Г ад л ей  в т о  ж е  в р ем я  н е  су м е л  их  
о б о с н о в а т ь  с т оч к и  зр ен и я  ди нам ики. Так он  п р и н и м ает , ч т о  о т к л о н я 
ю тся , в с л е д с т в и е  вр ащ ен и я  зем л и , N  и S  ветр ы , a W  и Е ветры  
н е от к л о н я ю т ся  в о в с е . Т о л ь к о  к о г д а  бы ла д о к а за н а  т е о р е м а  К о р и о л и с а  
(C o r io lis ), ст а л о  возм ож н ы м  п р а в и л ь н о е п р е д с т а в л е н и е  о б  о т к л он я ю щ ей  
с и л е  вращ ен и я  зем л и .

П о с л е  эт и х  в ел и к и х  отк р ы ти й  в т е ч е н и е  100 л е т  п оч ти  н е  за м е т н о  
с у щ е с т в е н н о г о  п р о г р е с с а  в т е о р е т и ч е с к о й  м ет е о р о л о г и и . Т е о р е т и ч е с к а я  
м ы сль в о б л а с т и  ч и ст о  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о б л ем  в XVIII в е к е  н е  дала  
б ол ь ш и х  д о с т и ж е н и й , и б о  сам ая с л о ж н о с т ь  п р о б л ем  си л ь н о  т о р м о зи л а  
и х  р а зр а б о т к у ; т ем  н е  м е н е е  н а д о  о т м е т и т ь , ч т о  и м ен н о  в XVIII 
и в н ачале X IX  в ек а  за л о ж ен ы  осн ов ы  ди н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и . 
В  к о н ц е  X V III век а  Э й л е р о м  бы ли даны  ур авн ен и я  ги др оди н ам и к и , 
а в н ачале X IX  в. (1821) Н а в ь е  (N a v ier ) о б о б щ и л  и р асп р остр ан и л  
Э й л ер овы  ур авн ен и я  на сл уч ай  вя зк ой  ж и д к о с т и . В  н ач ал е X IX  век а  бы ла  
о сн о в а н а  т ер м о д и н а м и к а  и таким  о б р а зо м  бы л с о з д а н  т е о р е т и ч е с к и й  ф у н 
д а м ен т  дл я  д а л ь н ей ш и х  и ссл ед о в а н и й .

П р ак ти ч еск ая  м ет е о р о л о г и я  д о с т и г л а  за  э т о  ■время бол ь ш и х  у с п е х о в ;  
э т о  в зн а ч и т ел ь н о й  с т е п е н и  о б 'я с н я е т с я  богаты м  оп ы том  м ор я к ов  в их  
дал ь н и х  плаваниях. П л авая  в т р о п и к а х , он и  п озн ак ом и л и сь  с т р оп и ч еск и м и  
ур аган ам и  и п о с т е п е н н о  откр ы ли  и х  ц и к л о н и ч еск у ю  с т р у к т у р у . П р и зн ак и  
п р и бл и ж ен и я  э т и х  гр озн ы х м е т е о р о л о г и ч е с к и х  явлений бы ли о ч ен ь  
важ ны  дл я  м ор я к ов , и они  ст ар ал и сь  у св о и т ь  зн ан и е э т и х  п р и зн ак ов  как  
п у т ем  со б с т в е н н ы х  н аб л ю д ен и й , так и п у т ем  заи м ств ов ан и я  у  м естн ы х  
ж и т ел ей . Бы ли п р о и зв ед ен ы  п ер в ы е уд а ч н ы е п р ед ск азан и я  и вы работаны  
правила, с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  м о ж н о  бы л о д е р ж а т ь с я  д а л ь ш е о т  оп асн ы х  
ц и к л о н и ч еск и х  ц ен т р о в . В  о с о б е н н о с т и  н у ж н о  о т м е т и т ь  в аж н ы е д о с т и 
ж ен и я , сд ел а н н ы е л ей т ен а н т о м  (в п о с л е д ст в и и  адм и р ал ом ) М о р и  (M aury) 
в С ев ер о -А м е р и к а н с к и х  С о ед и н е н н ы х  Ш татах . С 1839  г. о н  п о д р о б н о  
и зу ч а л  н абл ю ден и я  н ад  в етр ам и  и воздуш н ы м и  т еч ен и я м и , п о л у ч ен н ы е  
в о  врем я  плавания п о  А тл а н ти ч еск о м у  о к еа н у . Э т о  и зу ч е н и е  п р и в ел о  
е г о  к м ы сли о  к ол л абор ац и и  м о р е п л а в а т е л е й  различны х наций в этом  
н ап р ав л ен и и . П о  е г о  п о ч и н у  в 1853 г. в Б р ю с с е л е , со с т о я л ся  к о н гр ес с  
п р е д с т а в и т е л е й  м ор ск и х  наций г д е  бы л р а зр а б о т а н  план н абл ю ден и й
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н ад  в ет р о м  во  в р ем я  м о р ск и х  плаваний; В  р е з у л ь т а т е  св о и х  и с с л е д о 
ваний М ор и  ук азал , каким о б р а зо м , п о л ь зу я сь  бл агоприятны м и в етр ам и , 
м о ж н о  бы л о со к р а т и т ь  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  б о л ь ш и х  м ор ск и х  п е р е х о д о в  
на пар усн ы х с у д а х . Д о  н ег о  м о р ск о й  п е р е х о д  на п а р у сн и к е д о  б е р е г о в  
А в ст р ал и и  бр ал  124 дн я , и с т о л ь к о  ж е  в р ем ен и  т р е б о в а л о сь  на о б р а 
тны й п е р е х о д . К о р а б л и , н ап р ав л я ю щ и еся  к м ы су Д о б р о й  Н а д еж д ы , ш ли  
об ы ч н о  п рям о в д о л ь  б е р е г а  за п а д н о й  А ф р и к и . П е р е с е к ш и  эк в атор , они  
п оп адал и  в о б л а с т ь  ю г о -в о ст о ч н ы х  п а сса т о в  ю ж н о г о  п ол уш ар и я , г д е  
дол ж н ы  бы ли си л ь н о  за д е р ж и в а т ь с я , и дя  п р о т и в  г о с п о д с т в у ю щ и х  в ет р ов . 
М о р и  п ок азал , ч то  в р ем я  п е р е х о д а  м о ж е т  бы ть со к р а щ е н о , есл и  корабл ь  
п е р е с е к а е т  эк в а т о р  в т о ч к е , р а с п о л о ж е н н о й  зн а ч и т ел ь н о  за п а д н ей , идя  
к б е р ег а м  ю ж н о й  А м ер и к и  и о ги б а я  за т ем  зап адн ы й  к р ай  о б л а с т и  вы со
к о г о  д ав л ен и я , р а сп о л о ж ен н о й  в Ю ж н о й  А тл ан ти к е. Б л а го д а р я  эт о м у  
п р е д л о ж е н и ю  м о р ск о й  п е р е х о д  в А в ст р ал и ю  в м ес т о  124  д н е й  со к р а ти л ся  
д о  93  д н ей , а обр атн ы й  д а ж е  д о  6 3  с у т о к .

В аж ны й ш аг в п е р е д  бы л сд е л а н  Б р а н д е с о м  (B ra n d es), к отор ы й  
в к н и ге „ B eitrage  z. W itteru n gsk u n d e"  (1820) п ок азал , ч то  д е п р е с с и и  п ер е-  
м ещ аю тся , как п р ав и л о , с за п а д а  на в о ст о к . О н п о д р о б н о  и сс л е д о в а л  
б о л ь ш о е  ч и сл о  за м еч а т ел ь н ы х  д е п р е с с и й  и и л л ю ст р и р о в а л  с в о е  и с с л е д о 
в ан и е п ер вы м и  си н о п т и ч еск и м и  к ар там и , т. е . картам и , на к о т о р ы х  бы ли  
нан есен ы  дан н ы е о д н о в р е м ен н ы х  н а б л ю д ен и й  д а в л ен и я , в ет р а  и т е м п е 
р атур ы .

А м ер и к ан ск и й  м е т е о р о л о г  Э с п и  (E sp y )  в 1841 г о д у  о п у б л и к о в а л  
кн и гу  „T h e P h y lo s o p h y  o f  S torm s" , в . к о т о р о й  он  в ы ск азы вает  п о л о ж е н и е ,  
ч т о  в д е п р е с с и и  в о з д у х  с т р е м и т с я  к ц ен т р а л ь н о й  о б л а с т и  н и зк о г о  д а в л е 
ния, к о т о р а я  я в л я ется  о б л а с т ь ю  в о сх о д я щ и х  в о зд у ш н ы х  т еч ен и й . Таким  
о б р а зо м  Э сп и  ф о р м у л и р у е т  в п ер в ы е о сн о в н ы е п о л о ж е н и я  так  назы ваем ой  
„к он в ек ц и он н ой  т е о р и и  п р о и с х о ж д е н и я  ц и к л он ов " , к о т о р а я  д ер ж а л а сь  
в н а у к е  д о  п о с л е д н е г о  в р ем ен и . О н п ер вы й  т а к ж е  ук азал  на в аж н ую  
р ол ь  в о д я н о г о  пара в т е р м о д и н а м и к е  а т м о сф ер н ы х  п р о ц е с с о в .

В р ем я  о к о л о  се р е д и н ы  X IX  с т о л е т и я  о т л и ч а ет ся  б о л ь ш о й  и н т ен 
с и в н о с т ь ю  р а б о т  п о  м е т е о р о л о г и и . М н о г и е  и с с л е д о в а т е л и  и зуч ал и  
о т д е л ь н ы е  сл у ч а и  ш т о р м о в  и ф о р м у л и р о в а л и  о б щ и е  правил а дл я  р а с п р е 
д е л е н и я  в е т р о в  в н утр и  ш тор м ов ы х о б л а с т е й  и п е р е м е щ е н и я  са м и х  о б л а с т е й . 
М о ж н о  ск а за т ь , ч т о  о к о л о  1850  г о д а  с о с т а в и л о с ь  у ж е  я с н о е  п р е д с т а в л е 
н и е  о  р а с п р е д е л е н и и  в е т р о в  в б а р и ч е с к о й  д е п р е с с и и , б л и з к о е  к т о м у , 
к о т о р о е  бы л о общ еп р и н я т ы м  в н а у к е  д о  п о с л е д н е г о  в р ем ен и .

О д н а к о  в о  в се й  э т о й  о б ш и р н о й  н ауч н ой  р а б о т е  н е  хв а та л о  о б 'е д и -  
н я ю щ е го  начала. В с е  эт и  зн ан и я  осн ов ы в ал и сь  на о т д ел ь н ы х  н а б л ю д е н и я х  
о т д е л ь н о г о  ч ел о в е к а , о т д е л ь н о г о  к ор абл я , о т д е л ь н о й  ст а н ц и и . П р ав да , 
е щ е  в к о н ц е X V I век а бы ли п оп ы тк и  ор га н и за ц и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
с е т е й  и к о л л а б о р а ц и и  в о б л а с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н аб л ю д ен и й . Т ак  
JI о м о н о с о в  как в с в о и х  а к а д ем и ч ес к и х  р еч а х , так и в п еч атн ы х ст ать я х  
указы вал  на т о , ч т о  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д ен и я  п р е д ст а в л я ю т  г р о 
м адны й б ес п о р я д о ч н ы й  м атер и ал , л и ш енны й к а к о й -л и б о  си ст ем а т и ч н о ст и . 
В  Р о с с и и  т о г о  в р ем ен и  эт и  и д еи  н е  м огл и  н айти  от к л и к а  в со в р ем ен н о м  
о б щ е с т в е  и н е  бы ли п о д д е р ж а н ы  г о с у д а р с т в е н н о й  вл астью . Б о л е е  б л а г о 
п р и я т н у ю  п о ч в у  наш ли и д е и , п о д о б н ы е  вы сказанны м Л о м о н о со в ы м , 
за  гр ан и ц ей . В  1771 г. н ем ец к и й  м е т е о р о л о г  Л а м б е р т  п еч а т н о  при зы вал  
к и зу ч е н и ю  „ о д н о в р е м е н н о г о  и п о с л е д о в а т е л ь н о г о  со с т о я н и я  ат м осф ер ы  
и за к о н о в , л е ж а щ и х  в о с н о в е  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в " , дл я  ч е г о  н е о б х о 
д и м а , п о  е г о  м н ен и ю , о р га н и за ц и я  с е т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  стан ц и й , по  
в о зм о ж н о с т и , на в сем  зе м н о м  ш аре.

В  о с у щ е с т в л е н и е  эт и х  и д е й  в 1780  г. в П ф а л ь ц е бы л о у т в е р ж д е н о  
М а н г ей м ск о е  м е т е о р о л о г и ч е с к о е  о б щ е с т в о  в в и д е  „ м е т ео р о л о г и ч е ск о г о  
класса" А к адем и и  наук . Э т о  О б щ е с т в о  зан я л ось  о р га н и за ц и ей  с е т и  станций  
сначал а на т е р р и т о р и и  Г ер м ан и и , а к о г д а  О б щ е с т в о  о б р а т и л о с ь  к учены м  
ор ган и зац и ям  р азны х ст р а н , в том  ч и сл е и к н аш ей  А к адем и и  наук, с при-

к



—  и  —

зы вом  принять у ч а ст и е  в о р ган и зац и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д ен и й , т о  
стал и  откр ы ваться  стан ц и и  и в д р у г и х  стр ан ах , и ск о р о  с е т ь  в о зр о сл а  д о  
39  стан ц и й , к о т о р ы е бы ли о б о р у д о в а н ы г за  с ч е т  О б щ ес т в а  бар ом етр ам и , 
т ер м о м ет р а м и , д о ж д е м е р а м и , и сп ар и тел я м и , ф л ю гер ам и  и эл ек т р о м ет р а м и , 
а и н о гд а  и м агнитны м и стр ел к ам и . Р а й о н  с е т и  охваты вал  гр о м а д н о е  п р о 
ст р а н ст в о  о т  У рала на в о ст о к  д о  К эм б р и д ж а  в С .-А .С .Ш . на за п а д е  й о т  
Г р ен л ан ди и  д о  С р е д и зе м н о г о  м оря  с с е в е р а  на ю г. Р о с с и я  бы ла п р е д с т а 
влена т р ем я  станциям и: П и ш м ен ск и м  за в о д о м  на У р ал е, М о с к в о й  и С .-П е
т е р б у р г о м . Н а б л ю д ен и я  с е т и  бы ли о п у бл и к ов ан ы  в 12 т о м а х  (1 7 8 3 — 1795), 
н о , р а зу м е е т с я , в в и д у  р е д к о с т и  т ак ой  с е т и  т р у д н о  бы ло с д е л а т ь  из эт и х  
н а б л ю д ен и й  вы воды  т е о р е т и ч е с к о г о  х а р а к т ер а  о т н о с и т е л ь н о  за к о н о в  в о з 
д у ш н ы х  т еч ен и й .

В есь м а  за м еч а т ел ь н ы е о б щ и е  и д еи  т е о р е т и ч е с к о г о  х а р а к т ер а  бы ли  
вы сказаны  зн а ч и т ел ь н о  п о з д н е е , в 30 -х  и 4 0 -х  г о д а х  XIX с т о л е т и я . О ни  
связаны  в и ст о р и и  м е т е о р о л о г и и  с и м ен ем  Д о в е  (D o v e ) , п р о ф е с с о р а  ф и 
зи к и  в Б ер л и н ск о м  у н и в е р с и т е т е , 9 л е т  ч и т а в ш его  там  о д н о в р е м е н н о  
с Г е л ь м г о л ь ц е м .  Г л авн ое с о ч и н е н и е  D o v e  „ M e te o r o lo g isc h e U n te r su c h u n -  
g e n “ н ап и сан о  им в 1837 г о д у . Н а о сн ов ан и и  с о б с т в е н н ы х  н а б л ю д ен и й , 
к о т о р ы е  п ок азал и  е м у  в н еза п н о с т ь  тип и чн ы х и зм е р е н и й  п о го д ы  (в н е за п 
н о е  п а д е н и е  т е м п е р а т у р ы , св я за н н о е  с вн езапн ы м  ж е  п о в о р о т о м  в ет р а ,  
н ач ал о  и к о н ец  д о ж д я )  и со п о с т а в л ен и я  е в р о п е й с к и х  н а б л ю ден и й  с н абл ю 
д ен и я м и  д р у г и х  ч а ст ей  с в е т а  Д о в е  п р и п и сал  и зм ен ен и я  п о го д ы  в у м е 
р ен н о й  з о н е  „ и зм е н ч и в о м у  сч а ст и ю  в п о ст о я н н о й  б о р ь б е  м е ж д у  п ол я р 
ны ми и эк в атор и ал ьн ы м и  п оток ам и  в о зд у х а " . Т аким  о б р а зо м , как о сн ов н ой  
ф ак тор  п о го д ы  Д о в е  в ы дви н ул  в е т е р  и см е н у  в о зд у ш н ы х  т еч ен и й , п р и 
н о ся щ и х  в о зд у ш н ы е м ассы  р азл и ч н ой  п р и р о д ы , р а зл и ч н о й  п отен ц и а л ь н о й  
т ем п ер а т у р ы  и в л аж н ости .

О д н о в р е м е н н о  с Д о в е  за м е ч а т ел ь н ы е  п о  с в о е м у  в р ем ен и  р аботы  
бы ли сдел ан ы  гер м ан ск и м  уч ен ы м  Б л а з и у с о м  (B la s iu s), р аботав ш и м  
в А м ер и к е . О н  п о д р о б н о  и с с л е д о в а л  с т р у к т у р у  ам ер и к ан ск и х  т о р н а д о  по  
т ем  р а зр у ш ен и я м , к о т о р ы е  о н и  п р о и зв о д и л и  на св о е м  п у т и . И с с л е д у я  
у с л о в и я  и х  о б р а зо в а н и я  и п е р е д в и ж е н и я  он  н аш ел , ч т о  о н и  о бы ч н о  з а р о 
ж д а ю т с я  на п е р е д н е м  краю  х о л о д н о й  волны . П р и  эт о м  Б л а зи у с  д а е т  
с о в е р ш е н н о  я сн у ю  к а р т и н у  т о г о , как х о л о д н ы й  в о з д у х  п о д т е к а е т  п о д  
теп л ы й  в о з д у х  с н и з у  и как о б р а з у е т с я  наклонная п о в е р х н о с т ь  р а зд ел а  
м е ж д у  х о л о д н о й  и т е п л о й  м а ссо й . Т ам , г д е  эт а  п о в е р х н о с т ь  р а зд ел а  п е р е 
с е к а е т  зе м н у ю  п о в е р х н о с т ь , н а б л ю д а е т с я  р езк и й  п о в о р о т  в ет р а  и р езк и й  
скачок  в р а с п р е д е л е н и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  эл е м е н т о в . Н а т ак ой  п о в е р х 
н о ст и  р а зд ел а  м о ж е т  за р о д и т ь с я  н е  о д и н  б о л ь ш о й  в и х р ь , а ц ел ая  п о с л е 
д о в а т е л ь н о с т ь  в и х р е й , п ер ем е щ а ю щ и х ся  о д и н  в с л е д  за  д р у г и м . К о р о ч е  
го в о р я , Б л а зи у с  р а зв и в а е т  и д е и  п е р е м е щ а ю щ е г о с я  п о л я р н о го  ф р о н т а , к о 
т о р ы е  в н о в о й , б о л е е  со в е р ш е н н о й  ф о р м е  в о зр о д и л и с ь  в н е д а в н е е  врем я  
в Н о р в е г и и , в р а б о т а х  п р о ф . Б ь е р к н е с а  и е г о  ш колы . К нига Б л а зи у са  
бы ла н ап еч атан а  в 1851 г., ц ен и л а сь  и п р и зн ав ал ась  м ет ео р о л о г а м и , а п отом  
бы ла о с н о в а т е л ь н о  за б ы т а  н а р я д у  с р а б о т а м и  Д о в е .

В згл я ды  Д о в е ,  п р о р о ч е с к и  п р е д в о с х и т и в ш и е  м н оги е н ов ы е т е о р е т и 
ч е с к и е  п о с т р о е н и я , г о с п о д с т в у ю щ и е  в н аш е в р ем я , вначале бы ли в с т р е 
ч ены  м е т е о р о л о г а м и  в есь м а  с о ч у в с т в е н н о , а за т е м  п о д в ер г л и с ь  п ол н ом у  
о т р и ц а н и ю . Н а и ст о р и и  э т о г о  в о п р о са  с л е д у е т  о ст а н о в и т ь с я  н еск о л ь к о  
п о д р о б н е е .

Д е л о  в т о м , ч то  взгл яды  Д о в е ,  в есь м а  о ст р о у м н ы е и ор и ги н ал ьн ы е, 
н е  бы ли осн ов ан ы  на б о л ь ш о м  и х о р о ш о  р а зр а б о т а н н о м  м а тер и а л е. В  них  
о т с у т с т в о в а л и  п о  б о л ь ш ей  ч асти  ф и зи к о -м а т ем а т и ч е ск и е  д о к а за т ел ь с т в а  
и с т а т и с т и ч е с к и е  и сс л е д о в а н и я  р азли чн ы х с л у ч а ев . Д л я  э т о г о  н е  .было  
в т о  в р ем я  д о с т а т о ч н о й  почвы , и е с т е с т в е н н о , ч т о  в р азв и ти и  науки  
д о л ж н а  бы ла н ач аться  р еак ц и я  п р от и в  и д е й  Д о в е ,  а н ек о т о р ы е  факты  
и в н еш н и е о б с т о я т е л ь с т в а  н ап рави л и  м е т е о р о л о г и ю  в с о в е р ш ен н о  д р у -  
j o e  р у сл о .
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Ч е р е з  н еск ол ь к о  л е т  п о с л е  в ы хода  в с в е т  книги Д о в е  о д н о  ст и х и й 
н о е  б е д с т в и е  у с к о р и л о  о сн о в а н и е  „ т ел егр аф н ой "  сл у ж б ы  п огоды .

В о  врем я К ры м ской войны  сою зн ы й  а н гл о -ф р а н ц у зск и й  ф л о т  ж е с т о к о  
п ост р ад ал  от  ш тор м а на Ч ер н о м  м о р е , п р и ч ем  п о г и б л о  м н ого , п р е и м у 
щ ест в ен н о  ф р а н ц у зск и х , к о р а б л ей . П р а в и т ел ь ст в о  Н а п о л ео н а  III, в с т р е в о 
ж е н н о е  эт о й  н е у д а ч е й , о б р а т и л о с ь  к а ст р о н о м у  Л е в е р р ь е  (L everrier)  
с п ор уч ен и ем  и с с л е д о в а т ь  в о п р о с  о  в о зм о ж н о с т и  п р е д о т в р а щ е н и я  таки х  
собы ти й  п у тем  дачи  р егу л я р н ы х  п р е д ск а за н и й  п огод ы . Л е в е р р ь е  собр ал  
н абл ю ден и я  с о  в с е х  стан ц и й  Е вр опы  и п ок азал , ч то  ш тор м  п р и ш ел  и з  
А нглии ч е р е з  в сю  Е в р о п у  на Ч е р н о е  м о р е . В  с в о е й  д о к л а д н о й  зап и ск е  
п о  эт о м у  п о в о д у  он  вы ск азы вается  за  п о л н у ю  в о зм о ж н о с т ь  о су щ ес т в л я т ь  
п редск азан и я  п о го д ы , есл и  б у д е т  ор га н и зо в а н а  д о с т а т о ч н о  гу с т а я  се т ь  
станций, к о т о р ы е м огли  бы  п е р е д а в а т ь  дан н ы е с в о и х  н абл ю ден и й  
в ц ен тр ал ь н ое б ю р о  п о го д ы . Ч е р е з  н еск о л ь к о  д н е й  п о с л е  до к л а д а  
Л ев ер р ь е  Н а п о л ео н  III п о р у ч и л  ем у  со в м е с т н о  с д и р е к т о р о м  т ел е гр а ф а  
ор га н и зо в а ть  т е л е г р а ф н у ю  с л у ж б у  п о го д ы  в ц ел ом  р я д е  ф р ан ц узск и х  
го р о д о в . О ч ен ь  с к о р о  эт о м у  п р и м е р у  п о сл ед о в а л и  д р у г и е  европейг^кие 
го с у д а р с т в а  и п р е ж д е  в с е г о  А нглия, в к о т о р о й  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  с л у ж б а  
(M eteo ro lo g ica l O ffice ) бы ла ор ган и зов ан а  в 1856 г. п о д  у п р а в л ен и ем  адм и 
рала Ф и ц р о я .  В с к о р е  п о с л е  1860  г. Ф и ц р ой  на осн ов ан и и  е ж е д н е в 
ных со о б щ е н и й  стан ц и й  ст а л  д ел а т ь  е ж е д н е в н ы е  п р ед ск а за н и я  п о г о д ы , 
а в 1861 г. ввел  в с л у ж б у  п о го д ы  с и с т е м у  ш тор м ов ы х си гн ал ов . П р огн озы  
Ф ицроя бы ли в ст р еч ен ы  весьм а с о ч у в с т в е н н о  о б щ ест в ен н ы м  м н ен и ем  
А нглии, н о  вы звали с т р о г у ю  к р и ти к у с о  ст о р о н ы  научн ы х к р угов .

О к он ч ател ьн ая  ор га н и за ц и я  м е ж д у н а р о д н о г о  с о т р у д н и ч е с т в а  в о б л а ст и  
си н о п т и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  и о р га н и за ц и я  м е ж д у н а р о д н о й  с е т и  стан ц и й  
бы ла за к р еп л ен а  м еж д у н а р о д н ы м и  к о н гр ес са м и  м е т е о р о л о г о в  в 1872 г. 
в Л ей п ц и г е  и в 1873 г. в В е н е . К а за л о сь  бы , ч т о  т е о р е т и ч е с к а я  м е т е о р о 
логи я  д о л ж н а  бы ла м н ого  вы играть  о т  о р ган и зац и и  си н о п т и ч еск о й  
сл у ж б ы  п о го д ы  в м е ж д у н а р о д н о м  м а сш т а б е . Б е з  сом н ен и я  т а к и е вы годы  
и бы ли и зв л еч ен ы  о т с ю д а  в п о с л е д с т в и и , н о  вначале н е к о т о р ы е  о б с т о я 
т ел ь с т в а  сы гр али  с к о р е е  о т р и ц а т е л ь н у ю  р ол ь  и п р и в ел и  к в р ем ен н о й  
з а д е р ж к е  в р азв и ти и  правил ьны х т е о р е т и ч е с к и х  п р е д ст а в л е н и й  о б  ат
м осф ер н ы х п р о ц е сс а х .

Д е л о  в т ом , ч т о  осн ов н ая  м е т е о р о л о г и ч е с к а я  с е т ь  вначале и в т е ч ен и е  
д о л г о г о  п р о м е ж у т к а  в р ем ен и  бы ла н е д о с т а т о ч н о  гу с т а . О на дав ал а  в о з 
м о ж н о ст ь  ул ав л и вать  лиш ь о б щ и е  ч ер ты  я в л ен и й  п о го д ы  на б о л ь ш о й  
т е р р и т о р и и , н о  с о в е р ш е н н о  н е  о б ес п еч и в а л а  д ет а л ь н ы х  н абл ю ден и й . 
Е сли бы с е т ь  бы ла б о л е е  г у с т о ю , т о  она б е з  сом н ен и я  дал а  бы  в о зм о ж 
н о ст ь  у с т а н о в и т ь  п о л н у ю  св я зь  я вл ен и й  п о го д ы  с р езу л ь т а т а м и , п о л у 
ченны м и Б л а зи у со м  и Д о в е . Н о  п ри  с е т и  ст а н ц и й , р а сп о л о ж ен н ы х  на 
р а сст о я н и и  с о т е н  к и л о м е т р о в  о д н а  о т  д р у г о й , с о в е р ш е н н о  стуш ев ы в ал и сь  
в аж н ы е п о д р о б н о с т и  в о зд у ш н ы х  п о т о к о в , и н и г д е  на к ар те н ел ь зя  бы ло  
за м ет и т ь  ни разры ва н еп р ер ы в н о с т и , ни р а зд ел ь н ы х  ли н и й , р азгр ан и 
чиваю щ их б о р ю щ и е с я  п о т о к и  п о л я р н о го  и т е п л о г о  в о зд у х а .

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  бы л о  о ч ен ь  н еб л а го п р и я т н о  Для р азв и ти я  и р ас
п р остр ан ен и я  и д е й  Д о в е  и е г о  ш колы . В згл я ды  е г о  ц ел и к о м  бы ли о т в е р г 
нуты  и на д о л г о е  в р ем я  п о х о р о н ен ы . Д л я  с а м о г о  Д о в е ,  а т а к ж е и дл я  
Б л ази уса  э т о  бы л о ли чн ой  т р а г е д и е й . Д о в е ,  е щ е  н е д а в н о  п о л ь зо в а в 
ш ий ся  в есь м а  б ол ь ш и м  а в т о р и т е т о м  с р е д и  м е т е о р о л о г о в  Е вр опы  и А м е
рики, бы л при ж и зн и  с о в е р ш ен н о  забы т. Б л а зи у с  м н ого  л е т  с п у с т я , у ж е  
стары м  ч ел о в ек о м , в ер н у л ся  в Е в р о п у  и д о  конца ж и зн и  ост ав ал ся  в ер ей  
св ои м  в згл я дам , к о т о р ы е  о н  пы тался п р о п а га н д и р о в а т ь  в п еч ати . Н о  он  
н е  в стр еч ал  н и к ак ого  со ч у в с т в и я , и р ед а к то р ы  вли ятельн ы х и здан и й  д а ж е  
отказы вал и  е м у  в п еч атан и и  е г о  с т а т е й  в в и д у  а гр ес си в н о ст и  и х  тона и 
п о ст о я н н ы х  н ап адок  на н о в о е  г о с п о д с т в о в а в ш е е  т е п е р ь  направление  
в д и н ам и ч еск ой  м е т е о р о л о г и и .



Д р у г а я  и д е я  в л адел а  т е п е р ь  ум ам и п р е д с т а в и т е л е й  т е о р е т и ч е с к о й  и 
с и н о п т и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и , к о т о р ы е направляли в с е  с в о е  вним ание на 
со с т а в л е н и е  и и зу ч е н и е  е ж е д н е в н ы х  си н о п т и ч ес к и х  карт. Э т о  бы ла и д ея  
п ер ем ещ а ю щ и х ся  б а р и ч еск и х  о с о б е н н о с т е й . В  т о  в р ем я  как Д о в е  и е г о  
ш кола сч и тал и  в е т е р  осн овн ы м  эл ем е н т о м  и в п р и р о д е  в о зд у ш н ы х  т е ч е н и й  
искали ключ к о б ъ я с н е н и ю  я в л ен и й  п о го д ы , п р и ш е д ш е е  им на см ен у  
п о к о л е н и е  в о  гл аву угл а  п о ст а в и л о  и зу ч е н и е  п ол ей  д а в л е н и я , как о с н о в 
н о г о  ф а к то р а  см ены  п о го д ы .

Н а эт о м  п ути  в п ер в ы е годы  п о с л е  осн о в а н и я  т е л е г р а ф н о й  сл у ж б ы  
в с е  п р ед ст а в л я л о сь  о ч ен ь  ясны м и су л и л о  в дал ь н ей ш ем  о ч ен ь  б о л ь ш и е  
в о зм о ж н о с т и . Э т о  врем я  бы л о  в р ем ен ем  к а ж у щ е г о с я  т о р ж е с т в а  м е т е о р о 
л о ги и , и м н оги е сч и т ал и , ч т о  у с п е х  бл агоп р и я тн ы х п р ед ск а за н и й  о б е с п е 
ч ен , и ч т о  есл и  о н  е щ е  н е  д о с т и г н у т , т о  п р и ч и н ой  э т о г о  явл яется  тол ь к о  
ср ав н и тел ьн ая  р е д к о с т ь  ст ан ди й  и м алое р а зв и т и е  сет и .

П р ок л адк а  т р а н са т л а н т и ч ес к о г о  т е л е г р а ф н о г о  кабел я , в д е л е  к о т о 
р о г о  за п р о сы  н о в о й  м е т е о р о л о г и и  т а к ж е  и м ел и  зн а ч е н и е , ещ е  б о л е е  
окры лила н а д еж д ы  си н о п т и к о в  и т е о р е т и к о в  н аук и  о б  а т м о с ф е р е . П о л а 
гали, ч то  п о сл е  е г о  п р о в е д е н и я  всякий ш тор м  у  б е р е г о в  Е вропы  м о ж е т  
бы ть  п р ед ск а за н  за р а н е е . Н о  н а д еж д ы  эт и  д а л е к о  н е оп р ав дал и сь , и п о сл е  
т о г о , как ев р о п ей с к а я  и ам ер и к ан ск ая  сл у ж б ы  п о го д ы  бы ли связаны  т е л е 
гр а ф о м , п р е д ск а за н и я  п о го д ы  н е сд е л а л и сь  б о л е е  точны м и. Д ал ь н ей ш ая  
р а б о т а  си н о п т и к о в  бы ла н ап р авл ен а  на т о , чтобы  зап ол н и ть  н а б л ю д е
ниями п р о п а с т ь , р а зд ел я ю щ у ю  Е в р о п у  и А м ер и к у , т . е . о р га н и зо в а т ь  
прави л ьны е н абл ю д ен и я  на к ор абл я х , со в ер ш а ю щ и х  р ейсы  п о  А тл ан 
т и ч е ск о м у  о к е а н у . П о  и н и ц и ати в е д а т с к о г о  м е т е о р о л о г а  Г о ф м е й е р а  
(H o ffm ey er) н ач ато бы л о и зд а н и е  е ж е д н е в н ы х  си н о п т и ч ес к и х  карт А тл ан 
т и ч е с к о г о  о к еа н а . Р а б о т а  со б и р а н и я  н а б л ю д ен и й  бы ла ор га н и зо в а н а  Д а т 
ским  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  и н ст и т у т о м  в К о п е н г а г е н е  и D e u ts c h e  S eew a rte  
в Г а м б у р ге . Г о ф м е й е р о в с к и е  к арты , в к о т о р ы х  с о б р а н  б о л ь ш о й  и ц ен 
ный м атер и ал  н а б л ю д ен и й , в ы ходи л и  в п л от ь  д о  начала войны  1914—  
1918 гг.

Н о  и эти  карты , д а ю щ и е  в о зм о ж н о с т ь  си н т еза  н а б л ю д ен и й  н ад  м е
т ео р о л о г и ч ес к и м и  эл ем ен т а м и  в с е г о  с е в е р н о г о  п ол уш ар и я , н е  п одв и н ул и  
в п е р е д  д е л а  п р е д ск а за н и й  и н е п р и бл и зи л и  к п о ст и ж е н и ю  и сти н н ой  ф и 
зи ч е ск о й  су щ н о ст и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в . С эр  Н . Ш о у  го в о р и т , ч то  
п о сл е  т о г о , как эт и  карты  п р о л еж а л и  д о л г о е  врем я  на с т о л е  у  м е т е о р о 
л о го в  и н и к то  н е м о г  найти  в них ясны х и о б щ и х  за к о н о в , и н т е р е с  к ним  
зн а ч и т ел ь н о  уп ал . П о я в и л о с ь  д а ж е  н е к о т о р о е  р а зо ч а р о в а н и е , и м н оги е  
м е т ео р о л о г и  о б р а т и л и с ь  к и зу ч е н и ю  к л и м а т о л о ги ч еск и х  п р о б л ем , считая , 
ч то  н ауч н ы е м ет о д ы  и сс л е д о в а н и я  н а х о д я т  л у ч ш е е  п р и м е н ен и е  в к л и м ато
л о ги и , чем  в с и н о п т и ч е с к о й  и д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и , п р обл ем ы  к о 
т о р о й  п о  с в о е й  с л о ж н о с т и  ещ е  д о л г о е  в р ем я  н е  ё у д у т  д о ст у п н ы  с е р ь е з 
н ом у  н а у ч н о м у  и сс л е д о в а н и ю . С ем и д ес я т ы е  и в о сь м и д ес я т ы е годы  хар ак 
т е р и зу ю т с я  бол ьш и м  р а зв и т и ем  ст а т и ст и к о -к л и м а т о л о ги ч еск и х  и н ст и тут ов ;  
в б ол ь ш и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  о б с е р в а т о р и я х  в се  б о л ь ш е к ул ь т и в и 
р у ю т ся  ст а т и с т и к о -к л и м а т о л о г и ч ес к и е  м ет о д ы , а п р огн озы  п о го д ы  и св я 
зан н ы е с ними тем ы  т е о р е т и ч е с к о г о  х а р ак т ер а  о т о д в и г а ю т ся  на в т о р о й  
план.

И д е и  Д о в е  и Б л а зи у са  в 5 0 -х  г о д а х  и в п о с л е д у ю щ и е  г о д ы , как ск а
за н о  вы ш е, в о о б щ е  н а ходи л и  м ало ст о р о н н и к о в . Т ол ь к о  в А н гли и  адм ирал  
Ф и ц р о й  (F itzro y ), талантливы й о р га н и за т о р  и о сн о в о п о л о ж н и к  С л уж бы  
п о го д ы , во  м ногом  прим ы кал к их взгл ядам  и п р о д о л ж а л  в св о и х  р а б о т а х  
и тт и  п у т е м , отличны м  о т  п у т и  бол ь ш и н ст в а  е в р о п е й с к и х  м е т е о р о л о г о в .  
В к н и ге „W eath er B ook "  (1 8 5 9 — 1863 г.) Ф и ц р ой  и зл а га ет  взгл яды , к о то р ы е  
с л о ж и л и с ь  у  н е г о  е щ е  во  врем я  плавания с о в м е с т н о  с Д а р в и н о м  на к о 
р а б л е  „Бигль" (1 8 5 1 — 1855). О н  так ж е  как и Д о в е  в о сн о в н о м  и сх о д и т  
и з п р ед ст а в л ен и я  о  д в у х  п о т о к а х  в о зд у х а  —  п ол я р н ом  и эк в а т о р и а л ь 
н ом . И з у ч е н и е  о б ш и р н о г о  с и н о п т и ч е с к о г о  м атер и ал а  к арт  д а л о  е м у  в о з 
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м о ж н о ст ь  ш и р е с м о т р е т ь  на в ещ и , чем  см о т р е л  Д о в е ,  и в т о  в р ем я  как  
р аботы  Д о в е  ст р ад ал и  н е к о т о р о й  о т в л еч ен н о с т ь ю  и о т о р в а н н о ст ь ю  ок  
н аб л ю д ен и й , р аботы  Ф и ц р оя  осн ован ы  на бол ь ш ом  си н о п т и ч еск о м  о п ы т е  
и п е р е р а б о т к е  м н огоч и сл ен н ы х м атер и ал ов  н а б л ю д ен и й . В н и м а т ел ь н о е  
ч т е н и е  ук азан н ы х р а б о т  у б е ж д а е т  в т о м , ч то  Ф и ц р ой  и м ел  у ж е  в п о л н е  
я с н о е  п р е д с т а в л е н и е  н е  т о л ь к о  о  п оляр н ом  ф р о н т е , н о  и о  за р о ж д е н и и  
ц и к л он ов  на эт о м  ф р о н т е  (ц и к л о г ен е з) , о  т еп л ы х  и х о л о д н ы х  м ассах  в о з 
д у х а , ок к л ю зи и  и т . п. К о н е ч н о , эти  и д еи  вы раж ены  у  н е г о  д а л е к о  н е  
д о с т а т о ч н о  я сн о . В м е с т е  с т ем  в св о и х  вы водах  Ф и ц рой  бы л зн а ч и т ел ь н о  
о с т о р о ж н е е  Д о в е . Т ак , н ап р и м ер , в т о  в р ем я  как п о сл ед н и й  д о  конца  
ж и зн и  о г у л ь н о  о т р и ц а л  б а р и ч е ск и й  зак он  в ет р о в , Ф и ц р ой  сч и тал  е г о  
„важны м и п р ак т и ч еск и  полезны м " и вы раж ал с о ж а л е н и е , ч т о  на н е г о  
о б р а щ а ю т  м ало вним ания.

Н о  ст о л ь , к азал ось  бы , п л о д о т в о р н ы е и ор иги н ал ьн ы е п о  с в о е м у  
в р ем ен и  в о зр ен и я  Ф и ц р оя  м ало восп р и н и м ал и сь  е г о  сов р ем ен н и к ам и  
и в ст р еч ал и  н е д о в е р ч и в о е  и к р и т и ч ес к о е  о т н о ш ен и е . В  б и о гр а ф и я х  Ф и ц 
р оя  с о о б щ а е т с я , ч то  о н  п ок он ч и л  с с о б о й  в п р и п а д к е у м ст в ен н о г о  
р а сст р о й ст в а . И зв е с т н о , ч то  э т о  у м ст в ен н о е  р а сст р о й с т в о  бы л о вы звано  
н есп р ав ед л и в ы м и  нападкам и на е г о  д е я т е л ь н о с т ь  в к а ч ес т в е  р у к о в о д и 
т ел я  М е т е о р о л о г и ч е с к о г о  б ю р о  и у п р ек ам и  в н е у д а ч н о с т и  п р о г н о зо в . 
Т е о р е т и ч е с к и е  р аботы  Ф и ц р оя  бы ли, т а к ж е  как и р аботы  Д о в е  и Б л а- 
з и у с а , о сн о в а т е л ь н о  забы ты  п о сл ед у ю щ и м  п о к о л ен и ем  м е т е о р о л о г о в ,  
и пам ять о  н ем  сохр ан и л ась , главны м о б р а зо м , как о б  о с н о в а т е л е  С л уж бы  
п о го д ы  в А н гл и и , н е  о с о б е н н о  у д а ч н о  п ы тавш ем ся р азв и ть  и у с о в е р ш е н 
ст в о в а т ь  п р ак т и к у  п р ед ск а за н и й  п огоды .

В са м о е  п о с л е д н е е  в р ем я , в связи  с у сп ех а м и  н о р в е ж с к о й  ш колы  
м е т е о р о л о г о в  и в св я зи  с р асп р о ст р а н ен и ем  Б ь е р к н е со в ск о й  т ео р и и  
п р о и с х о ж д е н и я  ц и к л он ов , в згл яды  Д о в е  и ег о  ст о р о н н и к о в  в п ол н е р е а 
би л и ти р ов ан ы , и т р у д ы  и х  п ол уч и л и  п о л н о е  п р и зн ан и е и п остав л ен ы  
на н а д л е ж а щ у ю  в ы со т у . В  л и ц е Д о в е ,  Б л а зи у са , Ф ицроя со в р ем ен н ы е  
ст о р о н н и к и  т е о р и и  п о л я р н о го  ф р он та  ви дят  св о и х  н е п о с р е д с т в е н н ы х  
п р е д ш е ст в ен н и к о в , гениальны х уч ен ы х, си л ой  св о е й  и н туи ц и и  п р е д в о с 
хи ти в ш и х р а зв и т и е  науки и н ам н ого  о п е р е д и в ш и х  н а у ч н о е  р а зв и ти е  
с в о е й  эп о х и . В  эт о м  п ризнании  их за с л у г  в н а ст о я щ е е  в р ем я  за х о д я т  
и н о гд а  сл и ш к ом  д а л е к о  и сч и т аю т, ч то  в с е  п о с л е д у ю щ е е  н ап р ав л ен и е  
в м е т е о р о л о г и и , п р и ш е д ш е е  на с м е н у  Д о в е  и Б л а зи у с у  и св я за н н о е  
с р азв и ти ем  т е л е г р а ф н о й  сл у ж б ы  п о г о д ы , я в и л ось  п о  са м о м у  с у щ е с т в у  
г л у б о к о  реак ц и он н ы м  и о зн ач ал о  ш аг н а за д  п о  ср ав н ен и ю  с их р а б о т а м и .  
В  таком  б е з у с л о в н о м  о с у ж д е н и и  в с е г о  о сн о в н о г о  н ап равл ен и я  м е т е о р о 
л о г и и  2-й  п олови н ы  X IX  в. с о д е р ж и т с я  в с е  ж е  к руп н ая  ош и бк а . Д е л о  
в т о м , ч то  реак ц и я 5 0 -х  г о д о в  бы ла со в е р ш ен н о  е с т е с т в е н н а  и вы зы валась  
в сем  х о д о м  р азв и ти я  н аук и . Д л я  эп о х и  60 -х , 7 0 -х  и 8 0 -х  г о д о в  взгл яды  
Д о в е  в н ек о т о р ы х  о т н о ш ен и я х  являлись отстал ы м и  и н е  м огли  сл у ж и т ь  
о сн о в а н и ем  д л я  д а л ь н е й ш е г о  р азви ти я . Н е  н у ж н о  п р е ж д е  в с е г о  забы вать , 
ч то  он и  ч а ст о  являю тся  м ало обосн ов ан н ы м и  п р е д п о л о ж ен и я м и  и о с т р о у м 
ными д о га д к а м и , н е  п р ов ер ен н ы м и  на д о ст а т о ч н о м  м а тер и а л е ф а к то в  и, ч то  
с а м о е  в а ж н о е , вы раж енны м и в весьм а к а т е го р и ч е ск о й  и о д н о с т о р о н н е й  
ф о р м е . Т ак , н ап р и м ер , и зв е ст н о , ч то  Д о в е  о т в е р г а л  в ся к о е  зн а ч ен и е  б а р и 
ч е с к о г о  зак он а  в с и н о п т и ч ес к о й  м е т е о р о л о г и и , зак он а , к отор ы й , п о  вы ра
ж е н и ю  К еп п ен а , „п о  и ст и н е  м о ж н о  н азв ать  о сн о в о й  со в р ем е н н о й  м е т е 
ор ол оги и ® , и н е  х о т е л  с о зн а т ь  т о г о , ч то  б е з  и зо б а р  и б а р и ч е с к о г о  зак он а  
в е т р о в  н ел ь зя  бы л о в н ест и  я сн о с т ь  в в о п р о с  о  н и ж н и х т е ч е н и я х  в о зд у х а . 
Д о  конца ж и зн и  он  о ст а в а л ся  п ри  л ож н ом  у б е ж д е н и и , ч то  п оказания  
б а р о м е т р а  н и ж е  в с е г о  в с е р е д и н е  т е п л о г о  т еч ен и я  и вы ш е в с е г о  в с е р е 
д и н е  х о л о д н о г о  т еч ен и я , ч то  п р о т и в о р е ч и л о  б а р о м е т р и ч ес к и м  розам  
в е т р о в , на к о т о р ы е о н  сам  обр ащ ал  б о л ь ш о е  вним ание (К еп п ен ).

К е п п ен , ставя  в о п р о с , м о ж н о  ли бы л о б е з  д е т а л ь н о г о  и зу ч е н и я  си н о п т и ч е
ск и х  карт  и б е з  в сей  т о й  б о л ь ш о й  р аботы , к о т о р а я  бы ла п р о и зв е д е н а  в о  в т о 
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р ой  п ол ов и н е XIX в. при й ти  к т ем  р езу л ь т а т а м , каким и о б л а д а е м  мы в на
с т о я щ е е  врем я  в зн ан и и  ди н ам и к и  а т м о сф ер ы , п р и х о д и т  к о т р и ц а 
т ел ь н о м у  о т в е т у  и на р я д е  ф ак тов  п о к а зы в а ет  о ш и б о ч н о с т ь  и о д н о с т о 
р он н ость  в згл я д о в  Д о в е  и н е о б х о д и м о с т ь  р еак ц и и  в с в о е  в р ем я  п р о т и в  
эт и х  в згл я дов .

П о  м н ен и ю  К еп п ен а , Д о в е  и е г о  п о с л е д о в а т е л и  х о р о ш о  уясн и л и  
п он я ти е в о зд у ш н ы х  м асс р азл и ч н ой  п р и р оды  и р азл и ч н ого  п р о и с х о ж д е н и я , 
но в и сс л е д о в а н и и  и х  н е  м огли  п р о д в и н у т ь ся  дал ь ш е, и со зд а в а л и  т о л ь к о  
п утан и ц у  о к о л о  э т и х  в о п р о с о в , так  ч то  м о л о д о е  п о к о л е н и е  бы л о  вы ну
ж д е н о  в п о сл ед ст в и и  д а ж е  и зб е г а т ь  ст а р о й  т ер м и н о л о ги и , п о т о м у  ч то  
при  п ол ь зов ан и и  ею  у  ч и тат ел я  о ж и в а л  в есь  связанны й с н ею  к р у г  и д ей  
и п ол уч ал ась  п утан и ц а , м еш авш ая я сн о м у  в о сп р и н я ти ю  новы х в о ззр е н и й .  
С ам ое п р и зн ан и е за с л у г  Д о в е  и в о сс т а н о в л е н и е  е г о  а в т о р и т ет а  в с о в р е 
м ен н ой  н а у к е  ст а н о в и т ся  в озм ож н ы м  т о л ь к о  в и с т о р и ч е с к о й  п ер с п е к т и в е  
к о л о сса л ь н о й  р а б о ты , п р о д е л а н н о й  п о зд н ей ш и м и  и сс л е д о в а т ел я м и  над  
си н оп т и ч еск и м и  к артам и и детал ь н ы м  и зу ч е н и е м  п о  ним я вл ен и й  см ены  
п о го д ы . М ы  д о б а в и м  е щ е , ч то  со в р ем е н н ы е д о с т и ж е н и я  ди н ам и к и  а т м о 
сф ер ы  в ч р езв ы ч ай н о  б о л ь ш о й  с т е п е н и  зав и ся т  о т  р азв и ти я  а эр о л о г и и  
и со в р ем е н н ы х  м е т о д о в  и сс л е д о в а н и я  с в о б о д н о й ' а т м о сф ер ы . Б е з  знания  
п р и р оды  и н в ер си й , и х  п р о и с х о ж д е н и я  и р азв и ти я , а р авн о б е з  знания  
р ол и  ст р а т о сф е р ы  (е щ е  д а л е к о  н е д о с т а т о ч н о г о  и в н а с т о я щ е е  врем я)  
н е в о з м о ж н о  в наш и дн и  п р а в и л ь н о е р а зв и т и е  т е о р е т и ч е с к и х  знаний  
о б  а т м о с ф е р е . Ш м а у с го в о р и т : „ Д о в е  счи тал  в е т е р  т ем  эл ем е н т о м , о т  к о т о 
р о г о  за в и ся т  в с е  явления п огод ы ; за т ем  н а ст у п и л о  в р ем я , к о г д а  таким  
осн овн ы м  эл ем е н т о м  стал и  сч и т ать  д а в л ен и е; в .н а с т о я щ е е  в р ем я  в и д е я х  
Б ь е р к н е с а  и е г о  ш колы  мы сн о в а  и м еем  в о зв р а щ ен и е  к в е т р у . К р уг  
зам к н ул ся , н о  как за  э т о  в р ем я  р азв и л ась  м ет ео р о л о ги я !"

Т аким  о б р а зо м  на эт о й  см е н е  н а у ч н о г о  м и р о в о ззр е н и я  в есь м а  и н т е
р е с н о  п р о с л е ж и в а е т с я  за к о н  д и а л е к т и ч е с к о г о  р азв и ти я  в н а у к е.

О т м ети м  д а л ь н е й ш и е  гл авны е этапы  р азв и ти я  т е о р е т и ч е с к о й  м е т е 
о р о л о ги и  в о  в т о р о й  п о л о в и н е  X IX  век а .

В  1857 г. д а т ск и й  м е т е о р о л о г  Б ю й с-Б а л л о т  (B u y s-B a llo t)  н ап ол ов и н у  
т е о р е т и ч е с к и  и н ап о л о в и н у  эм п и р и ч еск и  у ст а н о в и л  за к о н , названны й е г о  
и м ен ем , в к о т о р о м  в ы раж ен а в в и д е  п р о с т о г о  правила за в и с и м о с т ь  нап ра
влен и я в ет р а  о т  р а с п р е д е л е н и я  д а в л ен и я . З а к о н  э т о т  п ол уч и л  в с е о б щ е е  
зн а ч е н и е  в с и н о п т и ч ес к о й  м е т е о р о л о г и и  и д о  н а с т о я щ е г о  в р ем ен и  п р о 
д о л ж а е т  со х р а н я ть  э т о  зн а ч ен и е .

В  1832 г. п ояви л ась  ф ун дам ен тал ь н ая  т е о р е м а  К о р и о л и са  о  д в и ж ен и и  
о т н о с и т е л ь н о  в р ащ аю щ ей ся  зем л и . Н а о сн ов ан и и  э т о й  т е о р е м ы  явилась  
в о зм о ж н о с т ь  и сп р ав и ть  и п р и в ест и  в н а д л е ж а щ у ю  ф о р м у  п ринцип  Г аллея  
о б  о т к л о н ен и и  п о т о к о в  в о з д у х а  зем н ы м  в р ащ ен и ем . Т е о р е м а  К ор и ол и са  
с  с а м о го  начала наш ла с в о е  п р и м е н ен и е  в м е т е о р о л о г и и , и цел ы й  р яд  
п о сл е д о в а в ш и х  в с к о р е  за  е е  от к р ы ти ем  р а б о т  и м е е т  т е м о й  п р и л о ж е н и е  
и р а зв и т и е  э т о г о  начала к различны м  в оздуш н ы м  т еч ен и я м : м у ссо н а м , 
п ассатам  и н а к о н ец  к ци к лон ам .

Н е за в и си м о  о т  К о р и о л и са  о д и н  и з сам ы х к р уп н ы х и с с л е д о в а т е л е й  
в о б л а с т и  т е о р е т и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и  Ф ер р ел ь  (F erre l) в 1856 г. откры л  
т е о р е м у  К о р и о л и са  и п р и л о ж и л  е е  к и зу ч е н и ю  а т м о с ф е р н о й  ц и рк ул яц и и . 
О н пер вы й  д а л  т е о р е т и ч е с к у ю  м о д ел ь  о б щ е й  ц и рк ул яц и и , в ы р аж ен н ую  
п ом ощ ь ю  ур ав н ен и й  ги д р о д и н а м и к и , и п о ст р о и л  т а к ж е  г и д р о д и н а м и ч е 
ск у ю  м о д ел ь  циклона; п р и ч и н у п р о и с х о ж д е н и я  цик лон а он  в и ди т  в м естн ом  
н агр ев ан и и  в о з д у х а , к отор ы й  п о д н и м а ет ся  в с л е д с т в и е  с в о е й  п о д 'ем н о й  
силы , причем  о к р у ж а ю щ и е  м ассы  ст р ем я т с я  к ц е н т р у  и отк л он я ю тся  
вр ащ ен и ем  зем л и . П од обн ы м  ж е  о б р а зо м  п ри чи н ой  п р о и с х о ж д е н и я  анти
ц и к л он ов , со г л а сн о  е г о  в згл я дам , яв л я ется  м е с т н о е  о х л а ж д е н и е .

С ов р ем ен н и к ам и  Ф ер р ел я  бы ли н о р в е ж с к и е  у ч ен ы е Г у л ь д б е р г  и 
М о н  (G u ld b er g  & M o h n ), к о т о р ы е т а к ж е  в св о и х  р а б о т а х  ст ар ал и сь  о б о с н о 
вать и сс л е д о в а н и е  а т м о с ф е р н  х  п р о ц е с с о в  на ги д р о д и н а м и к е и т ер м о д и н а 
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м ике. О ни в п ер в ы е вы дви н ул и  п р о б л е м у  и зу ч ен и я  тр ен и я , в о зн и к а ю щ е го  п ри  
д в и ж ен и и  в о зд у ш н ы х  п о т о к о в , п р ав д а , е щ е  ставя в о п р о с  в о ч е н ь  эл е 
м ен тар н ой  и н е д о с т а т о ч н о й  ф о р м е . К он в ек ти в н ая  т ео р и я  ц и к л он ов , 
п ол уч и вш ая  т е о р е т и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  в р а б о т а х  Ф ер р ел я , вначале  
р а зд ел я л а сь  т а к ж е  Г у л ь д б е р г о м  и М он ом , н о  в д а л ь н ей ш ем , п р ов ер я я  
т ео р и ю  н абл ю ден и я м и , он и  наш ли, ч то  т е о р и я  эта  д а л е к о  н е  в п ол н е  
о п р ав д ы в ает ся . В о с ь м и д е ся т ы е  и д е в я т и д е с я т ы е  годы  X IX  в. вн если  
у ж е  м н ого  и зм ен ен и й  в о  взгл яды  на с т р о е н и е  ци к лон ов . С ам ы е важ н ы е  
вы воды  бы ли сдел ан ы  Ганом  (J. Н апп) к отор ы й , в п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  
общ еп р и н я ты м  в згл я дам , п р и ш ел  к зак л ю ч ен и ю , ч то  в о зд у х  в ц и к л он ах  
в о о б щ е  х о л о д н е е  о к р у ж а ю щ е й  в о зд у ш н о й  ср ед ы , а в а н т и ц и к л он ах  
н а о б о р о т  т е п л е е . Х о л о д н ы й  в о з д у х  как бы  всасы вается  н а в ер х  
в ц и клонах и р а с п о л за е т с я  в н и зу  в ан ти ц и к л он ах. Ган на осн ован и и  э т о г о  
к р и т и к у ет  ст а р у ю  т е о р и ю  о б р а зо в а н и я  ц и к лон ов  и антициклонов и с ч и 
т а е т  их явлениям и б о л е е  с л о ж н о г о  х а р а к т ер а , развиваю щ им ися в к а ч ес т в е  
в тор и ч н ы х п р о ц е с с о в  о б щ е й  ц и р к ул яц и и .

В есь м а  зн ач и т ел ь н ы й  вк л ад  в н а у к у  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  бы л  
с д е л а н  Г е л ь м г о л ь ц е м  (H elm h o ltz , 1821— 1894). В т е ч е н и е  св о е й  ж и зн и  он  
м н о го  р а з  в о зв р а щ а л ся  к п р о б л ем а м  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  и к а ж 
ды й  раз за т р а г и в а л  и р еш ал  в есь м а  с у щ е с т в е н н ы е  п р обл ем ы . Как и с с л е 
д о в а т е л ь  и з п о с т о р о н н е й  о б л а с т и , ф и зи к -т е о р е т и к  п о  п р е и м у щ е ст в у , 
обл а д а в ш и й  ген и а л ь н о й  и н т у и ц и е й , он  к к а ж д о й  с в о е й  т ем е  у с т а -  
навливал со в е р ш е н н о  н овы й ор ги н ал ьн ы й  п о д х о д , ч у ж д ы й  р у ти н е у с т а 
н о в и в ш ей ся  в м е т е о р о л о г и ч е с к и х  р а б о т а х . Р а б о т ы  Г ел ьм гол ьц а  к асаю тся  
в о п р о с о в  о б щ е й  ц и р к ул я ц и и  а т м о с ф е р ы , р ол и  п о в е р х н о с т е й  разры ва  
в д и н а м и к е  а т м о сф ер ы  и т е о р и и  а т м о с ф е р н ы х  в и х р е й . В  п ер вом  
с в о е м  м ем у а р е  „U eb er a tm o sp h a r isch e  B e w e g u n g e n "  он  и с с л е д у е т  в о п р о с , 
ч т о  с о б с т в е н н о  м еш а ет  в о з д у х у  п р и н я ть  т е  с в е р х у р а га н н ы е  ск о р о ст и , 
к о т о р ы е он  д о л ж е н  бы л бы  п р и н я ть  с о о т в е т с т в е н н о  ш и р о т е  м еста . 
О н  п р и х о д и т  к зак л ю ч ен и ю , ч т о  од н и м  т р е н и е м  н е в о з м о ж н о  о б ‘я- 
сн и т ь  э т о  и зм е н е н и е  с к о р о с т е й . О б щ а я  ц и р к ул я ц и я  а т м о с ф е р ы  д о л ж н а  
п р и в о д и т ь  к о б р а зо в а н и ю  п о в е р х н о с т е й  р азр ы ва, р а зд е л я ю щ и х  п оток и  
в о зд у х а  р а зл и ч н о го  п р о и с х о ж д е н и я . Т ак и е п о в е р х н о с т и  р азр ы ва являю тся  
б о л е е  или м е н е е  н еу с т о й ч и в ы м и . П р е ж д е  в с е г о  на н и х  д о л ж н ы  о б р а зо 
ваться  волны , п о д о б н ы  т ем , к ак и е п р о и з в о д и т  в е т е р  на п о в е р х н о с т и  воды . 
О б р а зо в а н и е  о б л а к о в  C iC u и А С и Г ел ь м гол ь ц , как и зв е с т н о , об 'я сн и л  
в олн ам и , о б р а зу ю щ и м и ся  в с л о е , р а зд ел я ю щ е м  д в а  в о зд у ш н ы х  п о т о к а . 
В с л у ч а е  п о л н о й  н е у с т о й ч и в о с т и  п о л у ч а е т с я  за в и х р е н и е  р азл и ч н ы х м асс  
в о зд у х а  П о  м н ению  Г ел ь м гол ь ц а  п р о ц е с с  п о ст о я н н о го  о б р а зо в а н и я  
и р а зр у ш ен и я  п о в е р х н о с т е й  р азр ы ва п р о и с х о д и т  в бо л ь ш о м  м а сш т а б е ,  
главны м  о б р а зо м , в д в у х  м естах: на к раю  п а сса то в  и в у м ер ен н ы х  с е в е р 
ны х ш и р о т а х , г д е  х о л о д н ы й  в о з д у х , р аст ек аю щ и й ся  о т  п о л ю са , о б р а з у е т  
х о л о д н ы е  в о ст о ч н ы е в ет р ы , к о т о р ы е в ст р е ч а ю т с я  с б о л е е  теп лы м и  ю го -  
зап адн ы м и  в ет р ам и  н и ж н и х  ш и р о т  (с е в е р н о е  п о л у ш а р и е ). С в ою  ст ать ю  
Г ел ь м гол ь ц  зак а н ч и в а ет  таким и сл овам и : „И з в с е г о  в ы ш еск а за н н о го  я вы
в о ж у  за к л ю ч е н и е , ч то  главны м п р е п я т с т в и е м  в о б щ е й  а т м о с ф е р н о й  
ц и р к ул я ц и и  к т о м у , ч тобы  в н ей  р азв и в ал и сь  в ет р ы  г о р а зд о  б о л е е  си л ь
ны е, ч ем  н а б л ю д а ем ы е в д е й с т в и т е л ь н о с т и , с л у ж и т  н е  с т о л ь к о  т р е н и е , 
ск о л ь к о  см е ш е н и е  р азличны х д в и ж у щ и х с я  п о т о к о в  в о зд у х а  и .в и х р и  
о б р а зу ю щ и е с я  на и зг и б а х  п о в е р х н о с т е й  р а зд е л а  м е ж д у  таким и п о т о 
ками." Д а л ь ш е  Г ел ь м гол ь ц  го в о р и т , ч т о  он  н а м ер ев а ет ся  в д а л ь н е й 
ш ем  д а т ь  а н а л и т и ч еск о е  и сс л е д о в а н и е  таки х р азр ы вов  н еп р ер ы вн ости . 
О д н а к о , о ш и б о ч н о  бы л о  бы  у т в е р ж д а т ь , ч то  Г ел ь м гол ь ц  бы л бл и зок  
к сов р ем ен н ы м  в згл ядам  на т е о р и ю  п о л я р н о го  ф р он т а  и на р ол ь  п ов ер х
н о с т е й  разры ва в о б р а зо в а н и и  ц и к л он ов  и ан ти ц и к л он ов . В ы сказанны е им 
мы сли о н , п о в и д и м о м у , о т н о с и л , главны м о б р а зо м , к о б щ ей  циркуляции  
а т м о сф ер ы , и в д р у г о й  св о е й  р а б о т е  о н  го в о р и т  о  ц и к л он ах как о  яв л е
ниях, с о в е р ш е н н о  н езав и си м ы х о т  п о в е р х н о с т е й  разры ва.



Н е со м н ен н о  д в а  о б с т о я т е л ь с т в а  п о м еш а л и  Г ел ь м го л ь ц у  п р о д в и н у т ь ся  
да л ь ш е п о  п ути  вы яснения р ол и  п о в е р х н о с т е й  разры ва в о б р а зо в а н и и  бар и 
ч ес к и х  о с о б е н н о с т е й . С в о д н о й  ст о р о н ы  в е г о  врем я  с е т ь  ст а н ц и й , п р е д 
ставленная  на с и н о п т и ч е с к и х  к ар т ах , к о т о р ы е  он  в н и м а тел ь н о , п ов и д и м ом у , 
изучал , бы ла н е  н а ст о л ь к о  г у с т а , ч тобы  м о ж н о  бы л о о б н а р у ж и т ь  сл еды  
эт и х  п о в е р х н о с т е й  разры ва в ф о р м е  п ер ем ещ а ю щ и х ся  ф р о н т о в , и о т с у т 
ствовали  в о в се  а эр о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д ен и я , к о т о р ы е  в п о с л е д с т в и и  дали  
в о зм о ж н о с т ь  п р о с л е д и т ь  х о д  э т и х  п о в е р х н о с т е й  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е  
в в и д е  м ощ ны х и н в ер си й  с о  ск ол ь зя щ и м и  р азн ор одн ы м и  п о т о к а м и  в о з 
д у х а . С д р у г о й  ст о р о н ы  с о с т о я н и е  ги др од и н ам и к и  т о г о  в р ем ен и  и са м о е  м ес т о ,  
к о т о р о е  заним али  з д е с ь  в ы д а ю щ и еся  р аботы , с а м о г о  Г ел ьм гол ьц а  к асаю 
щ и еся  со х р а н я ем о с т и  в и х р ев ы х  линий в н ес ж и м а ем о й  и б а р о т р о п и ч е с к о й  
ж и д к о с т и , е г о  зн а м ен и т ы е т е о р ем ы , д а ю щ и е  ги д р оди н ам и к е ф ор м ал ь н ую  
к р а с о т у  и за в е р ш е н н о с т ь — в с е  э т о  н ап р авл ял о  е г о  мы сль к к л а сси ч еск о й  
ги д р о д и н а м и к е  и таким  о б р а зо м  огр ан и ч и в ал о  е г о  взгл яды  и н е  п о зв о л я л о  
ем у  п е р е й т и  к и сс л е д о в а н и ю  б о л е е  о т в е ч а ю щ и х  а т м о с ф е р н о й  д е й с т в и 
т ел ь н о с т и  б а р о к л и н и ч ес к и х  п о л е й .

Х о тя  п ер вы й  м е т е о р о л о г и ч е с к и й  м ем уар  Г ел ьм гол ьц а  бы л напечатан  
в осн о в н о м  м е т е о р о л о г и ч е с к о м  ж у р н а л е  „ M e te o r o lo g isc h e  Z eitschrift" , тем  
н е м е н е е  он  н е  бы л д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  в осп р и н я т  м е т е о р о л о г а м и  и вряд  
ли бы л ими д о с т а т о ч н о  г л у б о к о  п о н я т . Д е л о  в т о м , ч тй  взгл яды  Г ельм 
гол ьц а  б л и ж е  ст оя л и  к забы ты м  у ж е  в о ззр ен и я м  Д о в е  и Б л а зи у са , н еж ел и  
к г о с п о д с т в у ю щ е м у  в т о  в р ем я  в м е т е о р о л о г и и  н ап равл ен и ю . З а м еч а т е л ь н о , 
о д н а к о , ч то  Г ел ь м гол ь ц  н е  бы л, п о в и д и м о м у , зн ак ом  с р а б о т а м и  Б л а зи у са , 
в к о т о р ы х  п о в ер х н о ст я м  разры ва п р и п и сы вал ась  главная р ол ь  в о б р а з о 
вании т о р н а д о .

Г ел ь м гол ь ц  и м ел  м ало у ч ен и к о в  с р е д и  т е о р е т и к о в  м е т е о р о л о г о в . 
Самым вы даю щ и м ся  и з н и х  бы л М . М а р г ^ л е с  ( М.  M a r g u l e s )  в А в 
ст р и и , в есь м а  о б р а зо в а н н ы й  м е т е о р о л о г , и с с л е д о в а т е л ь  б о л ь ш о г о  таланта  
и б о л ь ш о й  н а у ч н о й  и н ту и ц и и . Р а зв и в а я  д а л ь ш е и д е и  Г ел ь м гол ь ц а , М ар -  
г у л е с  вы двинул  н ес к о л ь к о  п р о б л е м  п е р в о с т е п е н н о й  в а ж н о ст и  д л я  т е о р е 
т и ч е ск о й  м е т е о р о л о г и и . М е ж д у  п рочим  он  сд е л а л  п оп ы тк у  р а ссм о т р е т ь  
п р о б л е м у  в о зн и к н о в ен и я  ц и к л он ов  с э н е р г е т и ч е с к о й  точ к и  зр ен и я , т . е . 
о н  п о д сч и т а л  к о л и ч е ст в о  эн е р г и и , о с в о б о ж д а ю щ е й с я  при в ер ти к ал ьн ом  
с м ещ ен и и  в о зд у ш н ы х  м асс , н а х о д я щ и х ся  в н еу с т о й ч и в о м  р ав н ов еси и . 
В эт о м  он  с о в е р ш е н н о  п р ави л ьно  в и д ел  гл ав н ую  п р и ч и н у  в озн и к н ов ен и я  
м ощ ны х п ер ем е щ а ю щ и х ся  б а р и ч е ск и х  о с о б е н н о с т е й . И с с л е д у я  д а л е е  
в о зм о ж н о с т ь  с у щ ес т в о в а н и я  ст а ц и он ар н ы х п о в е р х н о с т е й  разры ва в ат м о
с ф е р е , М а р г у л е с  п р и ш ел  к за к о н у , у ст а н а в л и в а ю щ ем у  за в и с и м о с т ь  угл а  
наклона т ак и х  п о в е р х н о с т е й  о т  р а зн о ст и  в с к о р о с т я х  и в т е м п е р а т у р а х  
с о с е д н и х  м асс в о зд у х а .

С хем ы  М а р г у л еса  п о сл у ж и л и  р ук о в о д я щ и м и  ук азан и ям и  дл я  Б ь е р к 
н е с а  и е г о  ш колы  на п у т я х  с о зд а н и я  с о в р е м е н н о й  т е о р и и  п о л я р н о го  
ф р о н т а . Э т и  схем ы  н е  п о т е р я л и  с в о е г о  зн ач ен и я  и т е п е р ь  и ими п о 
ст оя н н о  п о л ь зу ю т ся  в с и н о п т и ч ес к о й  м ет е о р о г и и  и в а эр о л о ги и  
при и зу ч е н и и  ф р о н т о в  и р а сп о л о ж ен и я  п о в е р х н о с т е й  разры ва  
в а т м о с ф е р е . Н а д о  е щ е  д о б а в и т ь , ч т о  М а р г у л е с  в сю д у  ст а р а ет с я  р ассм а
тр и в ать  а т м о с ф е р у  как сж и м а е м у ю  ж и д к о с т ь  с а м о го  о б щ е г о  тип а, т . е. 
так ую , в к о т о р о й  п л о т н о ст ь  за в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  д а в л е н и я , н о  и о т  
т ем п ер а т у р ы .

Р а б о т ы  М а р гу л еса , н ап исанны е тр удн ы м  язы ком  и н е д о с т а т о ч н о  ясн о, 
н е  п ол уч и л и  при  ж и зн и  ав тор а  б о л ь ш о г о  р а сп р о стр а н ен и я  и влияния. 
Сам М а р г у л ес , н е  и м ея  у д о в л е т в о р е н и я  и при зн ан и я в с в о е й  научной  
р а б о т е , о т о ш е л  о т  н е е  п о д  к о н ец  ж и зн и , за  н ес к о л ь к о  л е т  д о  начала ми
р о в о й  войны . О н п е р е ж и л  в о й н у  и ск он ч ал ся  в сем и  ост ав л ен н ы й  и забы 
ты й в ск о р е  п о сл е  ок он чан и я  войны  в 1920 г., п р и ч ем  н е д о с т а т о ч н о е  м ате
р и ал ь н ое о б е с п е ч е н и е  и г о л о д  у ск о р и л и  е г о  см ер т ь .



Н а р я д у  с Г ел ь м го л ь ц ем  д р у г о й  вел и к ий  уч ен ы й  в о б л а с т и  т е о р е т и 
ч ес к о й  ф и зи к и  Г. Г е  р ц  (Н . H e r t z )  т а к ж е  о к а за л ся  н е  ч у ж д  м е т е о р о л о г и и .  
О н вы полнил ч р езв ы ч ай н о  в а ж н у ю  и н у ж н у ю  р а б о т у  п о ст р о е н и я  ади абат  
в л а ж н о г о  н а сы щ ен н о го  парам и в о з д у х а  (1 8 8 4  г,). В  о б л а с т и  тер м од и н ам и к и  
п р о ц е с с о в , связан н ы х с и зм ен ен и я м и  а г г р е г а т н о г о  со ст о я н и я  пара в а т м о 
сф е р н о м  в о з д у х е  п о с л е  Г ер ц а  м н ого  и п л о д о т в о р н о  р а ботал  Б е ц о л ь д  
(B ezo ld ,)  вв едш и й  п о н я т и е  о  п о т ен ц и а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  и п с е в д о -  
а д и а б а т и ч е ск и х  п р о ц е с с а х  и зм ен ен и я  со ст о я н и я  в л а ж н о г о  в о зд у х а .

В  к о н ц е XIX века с в о зн и к н о в ен и ем  и р а зв и ти ем  а эр о л о г и и , т е о р е 
т и ч е ск и е  и сс л е д о в а н и я  п о л у ч а ю т  новы й м ощ ны й и м п ул ьс.

У ж е  в к о н ц е  XVIII в ек а  бы ли п р о и зв е д е н ы  п ер в ы е п од 'ем ы  на в о з 
д у ш н ы х  ш ар ах  с ц ел ь ю  и сс л е д о в а н и я  с в о б о д н о й  а т м о сф ер ы . В  XIX в ек е  
т а к и е п о л еты  п р о и зв о д и л и с ь  ч а щ е, в о с о б е н н о с т и  начиная с 5 0 -х  г о д о в  
XIX в., к о гд а  в А н гли и  бы ло б о л ь ш о е  у в л е ч е н и е  п о д 'ем а м и  на а э р о с т а 
тах . В т е ч е н и е  15 л е т  (1852— 1867) з д е с ь  бы л о с о в е р ш е н о  3 2  п о д 'ем а  
и ск л ю ч и т ел ь н о  с н а у ч н о й  ц ел ью . Б ол ь ш и н ств о  и з н и х бы л о  п р о и з в е д е н о  
гр и н ви ч ск и м  м е т е о р о л о г о м  Г л е ш е р о м .  Н а б л ю д ен и я , п р о и зв ед ен н ы е  
в о  в р ем я  эт и х  п о д 'е м о в , бы ли и сп ол ь зов ан ы  р я дом  у ч ен ы х  и на н и х  
в т е ч е н и е  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  в р ем ен и  осн ов ы в ал и сь  знания о  с в о б о д н о й  
а т м о с ф е р е . Н а и б о л ь ш а я  д о с т и г н у т а я  в ы сота  бы ла о к о л о  8 7 0 0  м .  К о н еч н о  
н а у ч н о е  зн а ч е н и е  т а к и х  сл уч ай н ы х н а б л ю д ен и й  бы ло н е в е л и к о , н о  
в о  всяком  с л у ч а е  п од 'ем ы  Г л еш ер а  п р и н есл и  п о л ь зу  в том  о т н о ш ен и и , 
ч т о  вы яснили с п ол н ой  о ч е в и д н о с т ь ю  н е о б х о д и м о с т ь  н абл ю ден и й  в с в о 
б о д н о й  а т м о с ф е р е .

П ер в ы е с и с т е м а т и ч е с к и е  а э р о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д ен и я , сначала  
с  ш арам и зо н д а м и , а п о т о м  с о  зм ея м и  сп е ц и а л ь н о  р азр а б о т а н н о й  к о н 
ст р ук ц и и  бы ли п р о и зв ед ен ы  Л . Р о т ч ’е м  ( L a w r e n c e  R o t c h )  в С .А .С .Ш . 
и за т ем  Т  е  й с е  р а н - д  е  - Б^э р о  м ( T e i s s e r e n c  d e B o r t )  во Ф ранции, 
в о б о и х  сл у ч а я х  п о  и х  л и ч н ой  и н и ц и ати в е (1893— 1894).

В  Г ерм ании  Р . А  с с м а н (R. A ssm a n n ), сначала с о в е р ш ен н о  п ост о р о н н и й  
м е т е о р о л о г и и  ч ел о в ек  —  п р ак ти к ую щ и й  врач , о т д а л  всю  св о ю  эн ер ги ю  
в ы д а ю щ его ся  и с с л е д о в а т е л я  и о р га н и за т о р а  д е л у  а эр о л о г и и , с о з д а в  а э р о 
л о г и ч е ск у ю  о б с е р в а т о р и ю  в Л и н д е н б е р г е . В  д е л е  р азв и ти я  м е ж д у н а р о д 
н ой  ор га н и за ц и и  а э р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д ен и й  в ы даю щ ую ся  р ол ь  сы грал  
д -р  Х е р г е с е л ь  —  (H e r g e se ll)  —  м н о го л ет н и й  д и р е к т о р  Л и н д ен б ер г с к о й  
о б с е р в а т о р и и . О дн и м  из п ер в ы х  к о н с т р у к т о р о в  з м е е в -з о н д о в  в Е в р о п е  
и первы м  о р г а н и за т о р о м  а эр о л о г и ч е с к и х  и ссл е д о в а н и й  в Р о с с и и  бы л
В. В. К у з н е ц о в .  В  1909 г. п оя в и л ся , с р а зу  ж е  п ол уч и в ш и й  ш и р о к о е  
р а сп р о с т р а н ен и е , м е т о д  ш а р о в -п и л о т о в . О с о б е н н о  р а сш и р и л о сь  п р и м е
н ен и е  э т о г о  м ет о д а  б л а г о д а р я  е г о  п р а к т и ч н о ст и  и д е ш е в и з н е  п е р е д  в о й 
н ой  и во  врем я  войны  1914— 1918 гг., к огда  дл я  а р т и л л ер и и  и в оен н ой  
ави ац и и  п о н а д о б и л о с ь  зн а н и е  с к о р о с т и  и н ап р ав л ен и я  в ет р а  на р азли чн ы х  
в ы сотах .

Ч р езв ы ч ай н о  больш и м  д о с т и ж е н и е м  а эр о л о г и и  я в и л о сь  от к р ы т и е  
с т р а т о сф е р ы . Э т о  у д а л о с ь  с д е л а т ь  п оч ти  о д н о в р е м е н н о  А с с м а н у  в Г е р 
м ании и Т е й с с е р а н - д е - Б о р у  в о  Ф р ан ци и . Э т о  о т к р ы т и е  бы ло так  
н е о ж и д а н н о  дл я  б о л ь ш и н ст в а  м е т е о р о л о г о в  и ст о я л о  в т а к о е  п р о т и в о 
р еч и и  с обы чны м и п р е д ст а в л е н и я м и  о  н еук л он н ом  п а д ен и и  т ем п ер а т у р ы  
с в ы со то й  (и н в ер си и  р ассм ат р и в ал и сь  как н еб о л ь ш и е  м естн ы е от к л он ен и я  
т ем п ер а т у р ы  о т  о б щ е г о  зак он а  убы в ан и я  т ем п ер а т у р ы  с  в ы со то й ), ч то  
вн ачале м н о ги е  из н и х о т к а за л и с ь  в ер и т ь  э т о м у  ф а к ту  и об 'я сн я л и  ег о  
н е с о в е р ш е н с т в о м  р еги ст р а ц и и  п р и б о р о в , к о т о р ы е  на б о л ь ш о й  вы соте  
в со ст о я н и и  о б м ер за н и я  н е  м огл и  д а в а т ь  н а д еж н ы х  п ок азан и й . М н оги е  
п р о д о л ж а л и  сч и т а ть , ч то  с л о й  п о ст о я н н о й  т ем п ер а т у р ы  п р ед ст а в л я ет  
с о б о й  обы чны й сл о й  и н в ер си и  к о н еч н о й  толщ и н ы , ч т о  ск а за л о сь  в самом  
т ер м и н е  „в ер хн я я  и н в ер си я " , к отор ы м  д о  с и х  п о р  .п р о д о л ж а ю т  иногда  
н е  в п ол н е п р ав и л ьн о  н азы вать с т р а т о с ф е р у . В н ач ал е п ол агал и , ч то  теплы е  
в о зд у ш н ы е м ассы  с т а т о с ф е р ы  и м ею т  с в о е  п р о и с х о ж д е н и е  в экваториальном
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п о я се , о т к у д а  он и  п одн и м аю тся  и у н о с я т с я  о б щ е й  ц и р к у л я ц и ей  ат м осф ер ы . 
Н о , к огда  д а л ь н е й ш е е  р а зв и т и е  а эр о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д ен и й  п о зв о л и л о  
т в е р д о  у ст а н о в и т ь  с у щ е с т в о в а н и е  в е р х н е г о  и з о т е р м и ч е с к о г о  сл оя , причем  
э т о т  сл ой  н е  у д а л о с ь  п р о й т и  д а ж е  самы ми вы сок и м и  зо н д и р о в а н и я м и  
(н аибольш ая вы сота  зо н д и р о в а н и я  с в о б о д н о й  а т м о с ф е р ы , д о ст и г н у т а я  
св ободн ы м и  ш ар ам и -зон дам и , со с т а в л я ет  о к о л о  37  к м ) ,  ст а л о  я сн о , что  
в ер х н и е и зо т е р м и ч е с к и е  сл о и  п р ед ст а в л я ю т  в о о б щ е  гр а н и ц у  дл я  в ер т и 
кальной к он в ек ц и и  р  н е  связаны , п о в и д и м о м у , с о б щ е й  ц и р к у л я ц и ей .

П ер в ы е п оп ы тк и  т е о р е т и ч е с к о г о  о б 'я сн ен и я  су щ е с т в о в а н и я  ст р а 
т о сф ер ы  бы ли сдел ан ы  Г е м ф р и с о м  (H u m p h rey s) и Г о л ь д о м  (G o ld )  
в 1909 г. О б а  эт и  и с с л е д о в а т е л и  в и дел и  п р и ч и н у  су щ ест в о в а н и я  в ер хн ей  
и зо т ер м и и  в у сл о в и я х  л у ч и с т о г о  р ав н ов еси я , т . е . р авн ов еси я  м е ж д у  п о 
токам и  л у ч и с т о й  эн е р г и и , п р и т ек а ю щ ей  к в озд уш н ы м  м ассам , и л у ч и с т о й  
эн ер г и и , и зл у ч а е м о й  эт и м и  м ассам и . Б о л е е  с о в е р ш е н н о е  о б 'я с н е н и е , 
о сн о в а н н о е  на и н т егр и р о в а н и и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  ур ав н ен и й  п о т о к о в  
л у ч и с т о й  эн е р г и и , у р а в н ен и й , н е з а д о л г о  п е р е д  т ем  уст ан ов л ен н ы х а с т р о 
ф и зи к о м  Ш в а р ц ш и л ь д о м  (S ch w arzsch ild ) дл я  зв е зд н ы х  си с т е м  бы л о  
д а н о  в 1913 г. Э м д е н о м .  В  н а с т о я щ е е  в р ем я  мы и м еем  б о л е е  со в е р ш ен н у ю  
т е о р и ю  в е р х н е г о  и зо т е р м и ч е с к о г о  сл о я , в к о т о р о й  уч и ты в ает ся  у ж е  
и р ад и ац и я  р азл и ч н ой  дл и н ы  волны  и р ассея н н ая  р ад и ац и я . О д н а к о , 
и в т е п е р е ш н е м  со с т о я н и и  в оп р осы  л у ч и с т о г о  т е п л о о б м е н а  в а т м о с ф е р е  
п р е д ст а в л я ю т  е щ е  о ч ен ь  м н ого  н ея с н о г о . Д о  си х  п о р , н ап ри м ер , н е  
и м е е т с я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  о б 'я сн ен и я  дл я  и зм ен ен и я  вы соты  с т р а т о 
сф ер ы  с г е о г р а ф и ч е с к о й  ш и р о т о й . Н и ж н я я  гр ан и ц а ст р а т о сф е р ы , как  
и зв е с т н о , о к а зы в а ет ся  зн а ч и т ел ь н о  вы ш е н а д  эк в а т о р о м  и н ад  т р оп и к ам и , 
чем  н ад  ср ед н и м и  ш и р о т а м и  и в о с о б е н н о с т и  н а д  полярны м и обл астя м и . 
В т о  в р ем я  как в ы сота  н и ж н ей  границы  с т р а т о с ф е р ы  н ад  п ол ю сам и  в с е г о  
о к о л о  8  к м ,  в с р е д н и х  ш и р о т а х  он а  с о с т а в л я е т  п р и м ер н о  о к о л о  12 к м ,  а н ад  
эк в а т о р о м  с т р а т о с ф е р а  п о д н и м а е т с я  д о  18 к м .  В  за в и с и м о с т и  о т  э т о г о  н ад  
полярны м и о б л а ст я м и  с т р а т о с ф е р а  о к а зы в а ет ся  зн а ч и т ел ь н о  т е п л е е , ч ем  
н ад  эк в а т о р о м . В  т о  в р ем я  как в а р к т и ч ес к и х  ст р а н а х  в бл и зи  п ол ю са  н и з
кая с т р а т о с ф е р а  и м е е т  т е м п е р а т у р у  о к о л о — 4 5 °С , н а д  эк в а т о р о м  т е м п е 
р а т у р а  х о л о д н о й  с т р а т о с ф е р ы  с о с т а в л я е т  о к о л о  — 80°С . П р о и с х о д и т  с в о е г о  
р о д а  к о м п ен са ц и я  р а зн о ст и  т е м п е р а т у р  в ы со к и х  и н и зк и х  ш и р от . Н е с о м 
н ен н о , ф ак т  э т о т  и м е е т  в есь м а  с у щ е с т в е н н о е  зн а ч е н и е  в т еп л о в о м  р е ж и м е  
а т м о сф ер ы  и о к а зы в а ет  с у щ е с т в е н н о е  вл и ян и е на о б щ у ю  цирк ул яц и ю , 
н о  и ст и н н ой  причины  э т о г о  явлен и я  мы в п о л н е  н е  зн а ем . Т а к ж е  весьм а  
за г а д о ч н о й  п р е д с т а в л я е т с я  св я зь  ст р а т о сф е р ы  с явлениям и в то р и ч н о й  
ц и р к ул я ц и и , ц и к лон ам и  и анти ц и к л он ам и  с р е д н и х  ш и р о т . Н а д  циклонам и  
с т р а т о с ф е р а  о п у с к а е т с я  в н и з и ни ж н яя  гр ан и ц а е е  (т р о п о п а у за )  ок азы в ает ся  
как бы  в т я н у т о й  вниз н а д  о б л а с т ь ю  п ер ем е щ а ю щ ей ся  д е п р е с с и и , в т о  
врем я  как н а д  б а р о м е т р и ч ес к и м и  м аксим ум ам и т р о п о п а у за  ок азы в ает ся  
п о д н я т о й  в в ер х  п о  ср а в н ен и ю  с е е  норм альны м  у р о в н ем . Т аким  о б р а зо м  
н ес о м н ен н о , ч т о  с т р а т о с ф е р а  о к а зы в а ет  с у щ е с т в е н н о е  влияние на п р о 
ц ессы  о б р а зо в а н и я  и р а зв и т и я  ц и к л он ов , н о  р ол ь  эт а  т о ж е  о с т а е т с я  д о  
с и х  п о р  н ея сн о й . Н е к о т о р ы е  в есь м а  о с т р о у м н ы е  и и н т ер есн ы е с о о б р а ж е н и я  
на э т о т  с ч е т  вы сказаны  бы ли в са м о е  п о с л е д н е е  в р ем я , о  чем  б у д е т  ск азан о  
в с о о т в е т с т в у ю щ и х  м ес т а х  н аш ей  книги. Н е со м н ен н о , ч т о  дал ь н ей ш ая  р азр а
ботк а  осн о в н ы х  п р о б л ем  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  д о л ж н а  вклю чить  
т а к ж е  и т е о р е т и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в с т р а т о 
с ф е р е . Д о  си х  п ор  наш и знания о т н о с и т е л ь н о  э т и х  п р о ц е с с о в  бы ли ничтож ны  
и огр ан и ч ивал и сь  т о л ь к о  о т д ел ь н ы м и  и д а л е к о  н есо в ер ш ен н ы м и  зо н д и р о 
ваниями. М о ж н о  ск а за т ь , ч то  н е п о с р е д с т в е н н о е  и зу ч е н и е  ст р а т о сф е р ы  на
ч и н ает ся  т ол ь к о  т е п е р ь  и в ы сок и е п од 'ем ы  ст р а т о с т а т о в ,, п о сл ед н и й  из 
к о т о р ы х  п о  в р ем ен и  и р ек о р д н ы й  п о  д о с т и г н у т о й  в ы со т е  сов ер ш ен  
в 1934  г о д у  в С С С Р , от к р ы в аю т  н о в у ю  э р у  в и зу ч е н и и  вы сок и х сл оев  
а т м о сф ер ы  и н ес о м н ен н о  о к а ж у т  с у щ е с т в е н н у ю  п ом ощ ь  т ео р ет и ч е ск о м у  
и сс л е д о в а н и ю .
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П о с л е д н е е  о д н о  или д в а  д е с я т и л е т и я  бы ли  в о о б щ е  о ч ен ь  п л о д о т в о р 
ными и важ ны м и дл я  н аук и  о б  а т м о с ф е р е . Е щ е  п е р е д  м и р о в о й  в ой н ой  
у с и л е н н о е  р а зв и т и е  ави ац и и  и с о п у т с т в у ю щ е е  е м у  р а зв и т и е  т е о р е т и ч е 
ск о й  а эр оди н ам и к и  о к азал и  к о св е н н о  б о л ь ш о е  в л и я н и е на а эр о л о г и ю  
и т е о р е т и ч е с к у ю  м е т е о р о л о г и ю . В озн и к л и  в н ов ь  или п о л у ч и л и  с о в е р 
ш ен н о  н ов ую  п о ст а н о в к у  п р обл ем ы , к о т о р ы е и в н а ст о я щ е е  в р ем я  за н и 
м аю т г л а в е н с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  в т е о р е т и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и  и п р и в л е
каю т к с е б е  вн и м ан и е н а и б о л е е  тал ан тл и вы х и с с л е д о в а т е л е й .

П р е ж д е  в с е г о  в ы ясн и л ось , ч т о  д в и ж ен и я  в о зд у х а  в о с о б е н н о с т и  
в н и зк и х  с л о я х  а т м о сф ер ы  н и к ои м  о б р а зо м  н ел ь зя  у п о д о б л я т ь  л а м и н а р н о м у , 
п о т о к у , а н а д о  сч и т а т ь , ч то  он и  и м ею т т у р б у л е н т н ы й  х а р а к т ер . А т м о 
с ф е р а , м о ж н о  ск а за т ь , п р он и зан а  ви хревы м и  ш нур ам и  и клубк ам и  в и х р ей , 
к о т о р ы е  п е р е с е к а ю т  п р о с т р а н ст в о  в сам ы х различны х н ап р ав л ен и я х . П ри  
э т о м , п о в и д и м о м у , со в е р ш е н н о  н е  и м ее т  м еста  с о х р а н я е м о с т ь  ви хр ев ы х  
ли н и й , к о т о р а я  я в л я ется  х а р а к т ер н о й  ч е р т о й  ди н ам и к и  и д еа л ь н о й  н е с ж и 
м аем ой  и б а р о т р о п и ч е с к и й  ж и д к о с т и . В и хр и  н еп р ер ы в н о  в озн и к аю т  
и р а зр у ш а ю т ся  в а т м о с ф е р е , о т д ел ь н ы е  в о зд у ш н ы е м ассы  т о  ок азы в аю тся  
захв ач ен н ы м и  ви хрям и , т о  д в и г а ю т с я  б езв и х р ев ы м  д в и ж е н и е м . Т р а ек т о р и и  
в о зд у ш н ы х  ч аст и ц  ок азы в аю тся  в есь м а  сл ож н ы м и  и зап утан н ы м и  кривы м и, 
а с к о р о с т ь  в есь м а  р а зн о о б р а зн о  м ен я ет ся  как п о  в ел и ч и н е , т ак  и п о  на
п р а в л ен и ю , в с л е д с т в и е  ч е г о  в е т е р  в с е г д а  и м ее т  б о л е е  или м е н е е  п ор ы 
висты й х а р а к т ер ; в э т о й  п о р ы в и ст о ст и  и ск азы в ается  т у р б у л е н т н а я  с т р у к 
т у р а  в о зд у ш н ы х  т еч ен и й .

И зм е н ен и я  д р у г и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  эл ем ен т о в  т а к ж е  п р о и с х о д я т  
н е  п лавн о, а отд ел ь н ы м и  м ел к и м и  п ул ьсац и ям и . С к о р о с т ь  в ет р а , к о т о 
рая и зм е р я е т с я  наш и м и  п р и бор ам и  при  н е п о с р е д с т в е н н ы х  о т с ч е т а х  
и р е г и с т р и р у е т с я  наш им и са м о п и сц а м и , н е  ес т ь  и сти н н ая  с к о р о с т ь , 
а т о л ь к о  о с р е д н е н н а я , и п р и том  ч а ст о  весьм а н ес о в е р ш е н н о  о ср ед н е н н а я  
п о  н е к о т о р о м у  о б 'е м у  и н е к о т о р о м у  и н т е р в а л у  в р ем ен и . Т о  ж е  о т н о си т ся  
и к д р у г и м  м ет ео р о л о г и ч е ск и м  эл ем ен т а м . Я в л я ется  в о п р о с , н аск ол ьк о  
в о о б щ е  п р ав и л ьн о  сч и т а ть , ч т о  а т м о сф ер н ы е в о зд у ш н ы е д в и ж е н и я  п о д 
ч иняю тся  ур авн ен и ям  к л а с си ч е ск о й  ги д р о д и н а м и к и  (х о тя  бы  в сам ой  о б 
щ ей  ф о р м е  у р а в н ен и й  в я зк ой  сж и м а е м о й  ж и д к о с т и ). У р а в н ен и я  т у р б у 
л е н т н о г о  д в и ж е н и я  и м ею т  д р у г о й  ви д , г о р а зд о  б о л е е  сл о ж н ы й . Д л я  
н ес ж и м а е м о й  ж и д к о с т и  такая  с и с т е м а  у р а в н ен и й  была д ан а  е щ е  в 1894 г. 
О . Р е й н о л ь д с о м  (О . R e y n o ld s )  Д л я  сж и м а е м о й  ж и д к о с т и  с а м о го  о б 
щ е г о  ти п а  за д а ч а  у ст а н о в л е н и я  т о ч н о й  си стем ы  у р а в н ен и й  п р е д ст а в л я е т  
зн а ч и т ел ь н ы е т р у д н о с т и . П о в и д и м о м у  дл я  т о г о , чтобы  о п и са т ь  в п ол н е  
т у р б у л е н т н о е  д в и ж е н и е  с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и , н у ж н о  б о л ь ш е е  ч и сл о  у р а в 
нен и й  и б о л ь ш е е  ч и сл о  х а р а к т ер и ст и к , т. е . в ел и ч и н  х а р а к т ер и зу ю щ и х  
р азли ч н ы е св о й ст в а  т у р б у л е н т н о г о  д в и ж ен и я .

П о ч т и  о д н о в р е м е н н о  в р а б о т а х  Т э й л о р а  (T a y lo r ) в А н гли и  
и Ш м и д т а  (S ch m id t) в Г ер м ан и и  нам еч ены  бы ли о сн о в н ы е за д а ч и  и з у 
ч ен и я  т у р б у л е н т н о с т и  в а т м о с ф е р е . С у щ е с т в е н н о е  о т л и ч и е  за д а ч  а т м о 
с ф е р н о й  т у р б у л е н т н о с т и  о т  за д а ч , к отор ы м и  за н и м а ет ся  аэр оди н ам и к а, 
с о с т о и т  в т о м , ч то  гл авн ое зн а ч е н и е  з д е с ь , п о в и д и м о м у , п р ед ст а в л я ет  
в л и я н и е т у р б у л е н т н о г о  п ер ем еш и в а н и я  на п е р е д а ч у  теп л а  (к он век ти вн ая  
или т у р б у л е н т н а я  т е п л о п р о в о д н о с т ь ) , т . е ., д р у г и м и  сл ов ам и , и с с л е д о 
ван и е ур а в н ен и я  п р и ток а  эн е р г и и  с точк и  зр ен и я  т у р б у л е н т н о с т и . В  эт ом  
н ап р ав л ен и и  мы и м еем  у ж е  ' р я д  с у щ е с т в е н н ы х  д о с т и ж е н и й . Р аботы  
Т е й л о р а ,  Ш м и д т а  и в  о с о б е н н о с т и  п о сл ед о в а в ш и е  з а  ними р аботы  
Р и ч а р д с о н а  (L. R ich ard son ) п р ол и ваю т с о в е р ш ен н о  новы й с в е т  на воп росы  
п е р е д а ч и  и р а сп р о ст р а н ен и я  э н е р г и и  в а т м о с ф е р е . Э ти  р аботы  и сх о д я т  
и з осн ов н ы х р а б о т  О . Р е й н о л ь д с а ,  п о л о ж и в ш е г о  начало ст а т и 
с т и ч е с к о й  т е о р и и  т у р б у л е н т н о с т и . О сн овы ваясь  на и д е я х  Р е й н о л ь д с а
о  т у р б у л е н т н о м  х а р а к т ер е  явл ен и я  д и с с и п а ц и и  э н е р г и и , Р и ч а р д со н  
в 1922 г. дал  п р ак т и ч еск и  в есь м а  важ ны й к р и т ер и й  дл я  о п р е д ел ен и я  
у с т о й ч и в о с т и  т у р б у л е н т н ы х  со с т о я н и й  в а т м о с ф е р е .



Д р у г о е  н а п р а в л ен и е  в и зу ч е н и и  т у р б у л е н т н о с т и  св я за н о  с  т ем и  м е
т о д а м и , к о т о р ы е  в а эр о д и н а м и к е  бы ли с  у с п е х о м  р азви ты  п р оф . П р а н д -  
т л е м  (L . P ran dtl) и е г о  ш к ол ой . Э т и  м ет о д ы , в о с н о в е  к о т о р ы х  л еж и т  
и д ея  так н а зы в а ем о го  п о гр а н и ч н о г о  сл о я  П р а н д т л я ,  в п о с л е д н е е  врем я  
начинаю т п р он и к ать  и в д и н а м и ч еск у ю  м е т е о р о л о г и ю . Сам П р а н д т л ь  
в 1925 г. н ап и сал  р а б о т у  о  р а с п р е д е л е н и и  в ет р а  с в ы со т о й , в к о т о р о й  
в зн а ч и т ел ь н о й  с т е п е н и  и сп р ав и л  р езу л ь т а т ы  А к е р б л о м а  и Г е с с е л ь -  
б  е  р г а, п ост ав и в  и с с л е д о в а н и е  п р о б л ем ы  в я зк о ст и  в а т м о с ф е р е  с точк и  
зр ен и я  т е о р и и  п о гр а н и ч н о г о  сл оя . В  с а м о е  п о с л е д н е е  в р ем я  П р а н д т л ь  
ст ав и т  п о  н о в о м у  т а к ж е  и п р о б л е м у  о б щ е й  ц и рк ул яц и и  ат м о сф ер ы . 
(B jerk n es F e s tb a n d , B e itra g e  г. P h y s ik  d . fre ien  A tm osp h are  1932).

Р а з в и т и е  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  за  п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я  
т е с н о  св я за н о  с в ы даю щ и м и ся  р а б о т а м и  п р о ф . В . Б  ь е  р к н е  с а (V . B jerk n es)  
и е г о  ш колы . М о ж н о  ск а за т ь  ч т о  В . Б ь е р к н е с  (он  р о д и л с я  в 1862 г. и в 1932 г. 
п р а зд н о в а л  св о й  7 0 -л ет н и й  ю б и л е й )  п р е д с т а в л я е т  в н а ст о я щ е е  в р ем я  
ц ен т р а л ь н у ю  ф и г у р у  в т е о р е т и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и . В л и я н и е, о к а за н н о е  
им на в с е х  т е о р е т и к о в -м е т е о р о л о г о в  Е вр оп ы  и А м ер и к и , о ч ен ь  в ел и к о . 
Б о л ь ш о е  ч и сл о  р а б о т а ю щ и х  в о б л а с т и  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  у ч е 
ны х я в л я ет ся  е г о  н е п о с р е д с т в е н н ы м и  у ч ен и к а м и . З а с л у г а  Б ь ер к н еса  с о 
с т о и т  в т о м , ч т о  о н  п р о ч н о  у т в е р д и л  в м е т е о р о л о г и и  м ет о д ы  „ ф и зи ч е 
ск ой  г и д р о д и н а м и к и ”, п о  е г о  с о б с т в е н н о й  т е р м и н о л о г и и , т. е . г и д р о д и 
нам ики сж и м а е м о й  ж и д к о с т и  с а м о г о  о б щ е г о  т и п а , „ б а р о к л и н и ч ес к о й ”, т о г д а  
как д о  н е г о  в о п р о сы  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  р а ссм а т р и в а л и сь , глав
ным о б р а зо м , п о д  у гл о м  зр е н и я  к л а с си ч е ск о й  г и д р о д и н а м и к и  или  са м о е  
б о л ь ш е е  г и д р о д и н а м и к и  б а р о т р о п и ч е с к о й  ж и д к о с т и .

Р а б о т ы  В . Б ь е р к н е са  д о  1901 г. с л е д у ю т  и д ея м  е г о  о т ц а , зн а м ен и 
т о г о  ф и зи к а -т е о р е т и к а  С. Б ь е р к н е с а ,  к отор ы й  зан и м ал ся  и ссл ед о в а н и ем  
г и д р о д и н а м и ч е с к и х  си л , д е й с т в у ю щ и х  на р а сст о я н и и . О б о б щ а я  и р а з
ви вая  эт и  и д е и , В . Б ь е р к н е с  в 1897  г. п р и ш ел  к с в о е й  зн а м е н и т о й  т е о р е м е  
о б  о б р а зо в а н и и  в и х р ев ы х  т р у б о к  в б а р о к л и н и ч ес к о й  ж и д к о с т и  в с л е д с т в и е  
п е р е с е ч е н и я  и з о б а р и ч е с к и х  и и зо т е р м и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й . Э т а  т е о р е м а ,  
яви вш аяся  о б о б щ е н и е м ' р е з у л ь т а т о в , п о л у ч ен н ы х  Г ел ь м гол ь ц ем  и К ел ь 
вином  дл я  сл у ч а я  и д еа л ь н о й  и б а р о т р о п и ч е с к о й  ж и д к о с т и , на ж и д к о с т ь  
б а р о к л и н и ч ес к у ю , я в и л ась  о сн о в н о й  т е о р е м о й  н о в о й  г и д р о д и н а м и к и , и 
п р и м ен ен и я  е е  в о б л а с т и  ф и зи к и  м ор я  и ф и зи к и  а т м о с ф е р ы  о к а за л и сь  
о ч ен ь  р а зн о о б р а зн ы м и  и п л о д о т в о р н ы м и , л

В  о б л а с т и  о к еа н о г р а ф и и  н еп о с р е д ст в ен н ы м  у ч ен и к о м  Б й ер к н еса  
явился  В . Э  к м а н (V . E km an), к отор ы й  на о сн о в а н и и  м а т е р и а л о в  н е з а 
д о л г о  п е р е д  т ем  за к о н ч ен н о й  эк с п е д и ц и и  Н а н сен а , с о з д а л  св о ю  т е о р и ю  
т еч ен и й  в г л у б и н а х  ок еа н а  (1 9 0 0  г .). Е г о  т е о р и я , к о т о р а я  уч и ты вал а  
в л и я н и е в н у т р е н н е г о  т р е н и я  и да в а л а  в р е з у л ь т а т е  и зм е н е н и е  в ек т о р а  
ск о р о с т и  т е ч е н и я  с гл у б и н о й  по сп и р а л и  (так  н азы в аем ая  сп и р а л ь  Э км ана), 

. бы ла в о сп р и н я та  м е т е о р о л о г а м и  и я в и л ась  отпр авн ы м  п ун к том  д л я  р а б о т  
н ов ой  ш колы  м е т е о р о л о г о в  п о  и зу ч е н и ю  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  а т м о сф ер ы  
(A ck erb loom , 1908, H e sse lb e r g , 1915).

П р и м ен ен и я  т ео р ем ы  Б ь е р к н е са  д л я  а т м о сф ер н ы х  ц и р к ул я ц и й  бы ли  
сдел ан ы  д р у г и м  у ч ен и к о м  Б ь е р к н е са  С а н д с т р е м о м  (S an d tstroem ), к о
торы й в р я д е  р а б о т  у ст а н о в и л  н е к о т о р ы е  ц ен н ы е п р е д л о ж е н и я  д и а г н о 
с т и ч е с к о г о  х а р а к т ер а  о т н о с и т е л ь н о  а т м о сф ер н ы х  ц и р к ул я ц и й  и п р о и зв ел  
и н т е р е сн ы е  ч и сл ен н ы е п о д сч е т ы  м о щ н о ст и  таки х ц и р к ул я ц и й  дл я  р а з
ли чн ы х ти п и ч н ы х с л у ч а ев .

В  1912 г. п р оф . Б ь е р к н е с  бы л п р и гл аш ен  в к а ч ес т в е  р у к о в о д и т ел я  
к а ф ед р о й  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  в Л е й п ц и гс к и й  у н и в е р с и т е т .

В  э т о  в р ем я  е г о  н ач и н аю т и н т е р е с о в а т ь  в оп р осы  н а у ч н о го  о б о с н о 
вания п р о г н о зо в  п о го д ы  и он  у с и л е н н о  п р о п а г а н д и р у е т  в в е д е н и е  м ет о д о в  
г и д р о д и н а м и к и  в с и н о п т и ч е с к у ю  м е т е о р о л о г и ю . В  читанны х им к ур сах  
д и н а м и ч еск о й  и си н о п т и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и  он  с т р е м и т с я  р ассм атр и 
вать  п р обл ем ы  п о го д ы , как за д а ч и  ги д р о д и н а м и к и  сж и м а е м о й  ж и д к о ст и
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с а м о г о  о б щ е г о  т и п а  (б а р о к л и н и ч е ск о й  по е г о  т ер м и н о л о ги и ) в т р ех м ер н о м  
п р о с т р а н с т в е . П ри  э т о м  он  ш и р о к о  и с п о л ь зу е т  м атер и ал  а эр о л о г и ч е с к и х  
н а б л ю д ен и й  так  н азы в аем ы х м еж д у н а р о д н ы х  д н е й , к огда  по с у щ е с т в у ю щ е м у  
м е ж д у  р азличны м и стр ан ам и  со г л а ш ен и ю  а эр о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д ен и я  
п р о и зв о д я т с я  о д н о в р е м е н н о  на б о л ь ш о й  т е р р и т о р и и  в ц ел ом  р я д е  а э р о л о 
г и ч ес к и х  о б с е р в а т о р и й  и ст ан ц и й . П ам я тн и к ом  э т и х  обш и р н ы х р а зр а б о т о к ,  
к о т о р ы е  в ел и сь  уч ен и к а м и  п р о ф . Б ь ер к н еса , о с т а л и с ь  и здан н ы е Г е о ф и з и 
ч еск и м  и н ст и т у т о м  в Л е й п ц и г е  в п е р и о д  с 1913 п о  1919 г. о бш и р н ы е атласы  
си н о п т и ч е с к и х  карт  д а в л е н и я  и т о п о г р а ф и и  и зо б а р и ч е с к и х  п о в ер х н о ст ей ,  
а р авн о карты  л и н и й  тока дл я  р азли ч н ы х у р о в н е й  а т м о сф ер ы . („ S y n o p tisc h e  
D a rste llu n g en  a tm o sp h a r isch en  Z u sta n d e iiber E u ro p a “). В  1912 г. п оя в л я ется  
б о л ь ш о й  д в у х т о м н ы й  к у р с  д и н а м и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и  (D y n a m isch e  M e te o 
r o lo g ie  u n d  H y d ro g ra p h ie . I— II. B r a u n sc h w e ig  и W a sh in g to n  1911), в е р н е е  н а
ч ал о  к у р са , так  как п ер вы й  том  за к л ю ч а ет  ст а т и к у , а в т о р о й  к и н ем ати к у  
а т м о сф ер н ы х  п р о ц е с с о в . Т р ет ь я  о б ещ а н н а я  ч аст ь  к у р с а —ди н ам и к а  в т о  врем я  
н е п оя в и л ась  в п еч а т и . В  п ер в о м  т о м е  а в т о р  и зл а г а ет  с п о с о б ы  п о ст р о е н и я  
карт д а в л е н и я  д л я  р азл и ч н ы х в ы сот  на осн о в а н и и  а эр о л о г и ч е с к и х  н абл ю 
д ен и й , а во  в т о р о й  ч асти  за н и м а ет ся , главны м о б р а зо м , и зу ч е н и е м  линий  
тока  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е  и п р е д л а г а е т  м ет о д ы  п о с т р о е н и я  к ар т  в е р 
тикал ьны х т е ч е н и й . Ц ел ы й  р я д  в ы даю щ и хся  у ч ен и к о в  Б ь ер к н еса  (Г ес-  
с е л ь б е р г , С в е р д р у п , Ф р и дм ан , В е н г е р  и д р .)  р а зр абат ы в аю т  р азл и ч н ы е  
о т д ел ь н ы е  в о п р о сы  а т м о с ф е р н о й  ди н ам и к и . Так, н ап р и м ер , Г е с с е л ь б е р г  
на о с н о в е  о б р а б о т к и  в есь м а  б о л ь ш о г о  м а тер и а л а  и зу ч а е т  в н у т р е н н е е  
т р е н и е  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е  и п р и х о д и т  к зак л ю ч ен и ю , ч т о  к о эф ф и 
ц и ен т  т р ен и я  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е  о к а зы в а ет ся  в есь м а  бол ьш и м , в н е 
ск о л ь к о  с о т  ты сяч р а з б о л ь ш е , ч ем  к о ф ф и ц и ен т  т р ен и я  в о зд у х а , п о л у 
ченны й л а б о р а т о р н ы м  п у т е м . Э т о т  р е зу л ь т а т  у ж е  в п л о т н у ю  п о д в о д и т  
т е о р е т и к о в -м е т е о р о л о г о в . к п р о б л е м е  а т м о с ф е р н о й  т у р б у л е н т н о с т и . Г е с 
с е л ь б е р г  с о в м е с т н о  с Ф р и д м а н о м  п р о и зв о д я т  в есь м а  в аж н ую  
р а б о т у  о б с л е д о в а н и я  п о р я дк а  м а л о сти  р азли ч н ы х в ел и ч и н  и зу ч а ем ы х  
в д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и , а р авн о их п р о и зв о д н ы х  п о  п р о с т р а н 
ствен н ы м  к о о р д и н а т а м  и п о  в р е м ен и . С в е р д р у п  и зу ч и л  в есь м а  о б с т о я 
т ел ь н о  с е в е р о а т л а н т и ч е с к и е  п ассаты  и л е ж а щ и е  н а д  ним и ан ти п ассаты  
с п е р е х о д н о й  з о н о й . Р а б о т а  е г о  п о с л у ж и л а  о сн о в а н и ем  дл я  д а л ь н ей ш и х  
р а б о т  по о б щ е й  ц и р к ул я ц и и . Н а к о н е ц  в р а б о т а х  С в е р д р у п а ,  Б ь е р к 
н е с  а -с ы н а , С о л ь б е р г а  в с е  б о л ь ш е  и б о л ь ш е  н а ч и н а ет  вы ясняться  
р оль  о с о б е н н ы х  т о ч е к  и о с о б е н н ы х  л и н и й  (т о ч ек  и л и н и й  с х о д и м о с т и  и 
р а с х о д и м о с т и ) дл я  см ены  яв л ен и й  п о го д ы . К 1920  г. ст а н о в и т с я  ясн ой  
св я зь  ли н и й  с х о д и м о с т и  и р а с х о д и м о с т и  с п о в ер х н о ст я м и  разры ва, и 
в р а б о т а х  и с с л е д о в а т е л е й  н о р в е ж с к о й  ш колы  н ач и н ает  в с т р е ч а т ь с я  новы й  
т ер м и н  „ф рон т" .

В 1917 г. В . Б ь е р к н е с  сн ов а  в о зв р а щ а ет ся  на р о д и н у . Л е т о м  1918  г.
В. Б ь ер к н ес  о р г а н и з у е т  на н ов ы х н ач ал ах п р а к т и ч ес к у ю  с л у ж б у  п о го д ы  
в г. Б е р г е н е . Б л и ж ай ш и м и  е г о  со т р у д н и к а м и  ст а н о в я т ся  е г о  сын  
Я- Б ь е р к н е с  (J. B jerk n es) и Г. С о л ь б е р г  (G . S o lb e rg ). Г у с т а я  се т ь  
ст ан ц и й  и к л и м а т и ч е ск и е  о с о б е н н о с т и  н о р в е ж с к о г о  п о б е р е ж ь я , г д е  о с о 
б ен н о  о с т р о  вы явлены  конф ликты  в ст р е ч а ю щ и х ся  р а зн о р о д н ы х  в о зд у ш 
ны х м асс , д ал и  в о зм о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  н ов ы е и н т е р е сн ы е  дан н ы е, на 
о с н о в е  к о т о р ы х  с о з д а е т с я  в н ач ал е 2 0 -х  г о д о в  новая  т е о р и я  п р о и с х о ж 
д е н и я  ц и к л он ов . Э та т е о р и я , и зв е ст н а я  п о д  н азв ан и ем  т е о р и и  Б ь ер к н еса  
или т е о р и и  п о л я р н о го  ф р о н т а  (и н о г д а  н азы ваю т е е  т е о р и е й  н о р в е ж с к о й  
ш колы , и б о  п о  у к а за н и ю  с а м о г о  В. Б ь е р к н е са  а в т о р ст в о  е г о  в с о зд а н и и  
э т о й  т е о р и и  р а зд ел и л и  е г о  сы н Я- Б ь е р к н е с  и С о л ь б е р г ) , п ол уч и л а  
в есь м а  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  и вы звала целы й р яд  д о п о л н и т ел ь н ы х  
и с с л е д о в а н и й  и в о зр а ж е н и й . П о  с у щ е с т в у  э т о й  т е о р и и  нам п р и д е т с я  
г о в о р и т ь  м н ого  в с л е д у ю щ и х  ч а ст я х  н аш ей  к н и ги . Н а п у т и  о б о сн о в а н и я  
е е  в ст р е ч а ю т с я  б о л ь ш и е  т р у д н о с т и , н е п р е о д о л и м ы е  при  со в р ем ен н о м  
с о с т о я н и и  ан ал и за , и п о э т о м у  м н о ги е  ч асти  е е  н о ся т  с к о р е е  о п и с а т е л ь 



ный х а р ак т ер  и являю тся  б о л е е  или м е н е е  в ер оя тн ы м и  ги п о т е за м и  т о г о ,  
каким о б р а зо м  м о ж е т  р а зв и в а т ь ся  п р о ц е с с  ж и зн и  ц и к л он а. О с о б е н н о  
спорны м  и т е о р е т и ч е с к и  н ео б о сн о в а н н ы м  яви лся  в о п р о с  о  в олн овом  
х а р а к т ер е  и зм ен ен и й  ф р о н т а  и о  сам ом  м ех а н и зм е п р е о б р а зо в а н и я  волны  

#в за м к н у т у ю  б а р и ч е с к у ю  с и с т е м у  и зам к н уты й  ви хр ь . П о э т о м у  д а л ь н е й 
ш и е т е о р е т и ч е с к и е  и сс л е д о в а н и я  бы ли направлены  главны м о б р а зо м  на 
в о п р о с  о б  у с т о й ч и в о с т и  волн  на п о в е р х н о с т я х  р азры ва при н аличии  
си л , д е й с т в у ю щ и х  в а т м о с ф е р е . К ак ов о  бы  ни бы ло с о с т о я н и е  т е о р и и  
п о л я р н о го  ф р о н т а  в н а с т о я щ е е  в р ем я , ес л и  д а ж е  сч и т а т ь , ч т о  он а  д а л е к о  
н е во  в с е х  ч а ст я х  х о р о ш о  о б о с н о в а н а , тем  н е  м е н е е  п р и х о д и т с я  п р и 
зн ать , ч то  м н о ги е  е е  ч а ст и  ч р езв ы ч ай н о  хорош о" св я зы в аю т м е ж д у  
с о б о й  ф акты  д е й с т в и т е л ь н о с т и  и д а ю т  ч р езв ы ч ай н о  у б е д и т е л ь н о е  т о л 
к о в а н и е т ем  сл ож н ы м  п р о ц е сс а м , к о т о р ы е  на о с н о в е  ст ар ы х  т е о р и й  н е  
м огли п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н о г о  о б 'я с н ен и я . Н е т  сом н ен и я , ч то  о бщ ая  
к он ц еп ц и я  э т о й  т е о р и и , ес л и  в д а л ь н е й ш е м  и п о д в е р г н е т с я  н ек от ор ы м  
и зм ен ен и я м , в с е  ж е  п о в и д и м о м у  в с у щ е с т в е н н ы х  ч ер т а х  со х р а н и т  с в о е  
зн а ч е н и е  и п о с л у ж и т  о с н о в о й  д л я  д а л ь н е й ш е г о  т е о р е т и ч е с к о г о  о б о с н о 
вания я в л ен и й  о б щ е й  и в т о р и ч н о й  ц и р к ул я ц и и .

Б о л ь ш е в с е г о  к р и ти к и  т е о р и я  Б ь ер к н еса  в ст р е т и л а  в Г ерм ан и и  
и А в ст р и и  с о  ст о р о н ы  ст а р о й  ш колы  гер м а н ск и х  ’м е т е о р о л о г о в -т е о р е т и -  
ков, г р у п п и р о в а в ш и х с я  о к о л о  Э к сн ер а . Э к с н е р ,  п р о ф е с с о р  т е о р е т и ч е 
ск ой  м е т е о р о л о г и и  в В е н е , и зв ест н ы й  целы м  р я дом  р а б о т  п о  т е о р е т и ч е 
ск ой  м е т е о р о л о г и и , зн а ч и т ел ь н о  в и д о и зм е н и л  т е о р и ю  Б ь ер к н еса , связав  
е е  с  си н о п т и ч е с к о й  п р ак т и к ой  гер м а н ск и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и н ст и т у т о в . 
Д е ф а н  т (D efa n t) в В е н е , а п о т о м  в Б е р л и н е  и Ш т ю в е  (S tiive ) во  
Ф р а н к ф у р т е  р азр абаты вал и  д а л ь ш е т е о р и ю  ф р о н т о в , п р и ч ем  Ш тю ве, 
о т к а за в ш и сь  о т  н ек о т о р ы х  ш и р о к и х  и сл и ш к ом  п о  е г о  м н ен и ю  п р о и з
вольны х о б о б щ е н и й  н о р в е ж с к о й  ш колы , п о в ел  и з у ч е н и е  о т д ел ь н ы х  ф р о н 
т ов  и п о в е р х н о с т е й  р азр ы ва на о с н о в е  а эр о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д ен и й , ст р о я  
в ер ти к ал ьн ы е р а зр е зы  а т м о сф ер ы . П р и  эт о м  он  и н еск о л ь к о  раньш е  
в А н гл и и  сэ р  Н . III о  у  ст а л и  п р и м ен я ть  д л я  и сс л е д о в а н и я  у с т о й ч и в о с т и  
а т м о сф ер ы  в есь м а  п л о д о т в о р н ы й  м е т о д  и н ди к атор н ы х ди а гр а м м  („ т е ф и -  
гр ам м ы “).

В за к л ю ч е н и е  ск а ж ем  н еск о л ь к о  сл ов  о  л и т е р а т у р е  о б щ и х  к ур сов  
по д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и . П ервы м  си с т е м а т и ч ес к и м  к у р со м  д и н а 
м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и  бы л у п о м я н у ты й  к у р с  Б ь ер к н еса , к отор ы й  начат  
бы л и зд а н и е м  в 1 9 1 2 /1 3  г. О н в ы х о д и л  о д н о в р е м е н н о  в д в у х  и здан и я х  
на ан гл и й ск ом  и н ем ец к о м  язы к ах , причем  бы ли вы пущ ены  тол ь к о  д в е  
п ер в ы е ч а ст и , с о д е р ж а щ и е  с т а т и к у  и к и н ем а т и к у , сн а б ж ен н ы е бол ьш и м  
а т л асом , и л л ю ст р и р у ю щ и м  г р а ф и ч е с к и е  м ет о д ы  п о с т р о е н и я  к арт  д а в л е 
ния и карт л и н и й  ток а  на р азл и ч н ы х в ы сотах . Р а зр а зи в ш а я ся  м и ровая  
в ой н а за д е р ж а л а  в ы х о д  в с в е т  3-й  ч а ст и , с о б с т в е н н о  ди н ам и к и  а т м о с
ф ер ы . В 1917 г. п о я в и л о сь  п е р в о е  и зд а н и е  книги в ен с к о го  п р о ф е с с о р а  
Э к с н е р а  (Е хп ег „ D y n a m isc h e  M e te o r o lo g ie “). В т о р о е  е е  и зд а н и е , и сп р ав 
л е н н о е  и зн а ч и т ел ь н о  д о п о л н е н н о е , вы ш ло в с в е т  в 1925 г., у ж е  п о сл е  
поя в л ен и я  в п еч а т и  р а б о т  Б ь е р к н е са  и д р у г и х  м е т е о р о л о г о в  н о р в е ж ск о й  
ш колы  п о  н о в о й  т е о р и и  ц и к л он ов . К нига Э к сн ер а  в осн о в н о м  о т п р а в 
л я е т с я  ° т  р а б о т  Г ел ь м гол ь ц а  и М а р г у л е с а , х о т я  с о д е р ж и т  т а к ж е  п о д 
р о б н о е  и к р и т и ч е с к о е  и з л о ж е н и е  и д е й  н о р в е ж ск о й  ш колы . К нига эт а  
в н а с т о я щ е е  в р ем я  я в л я ется  н а и б о л е е  п ол н ой  св о д к о й  р а б о т  по д и н а 
м и ч еск ой  м е т е о р о л о г и и , о п у б л и к о в а н н ы х  д о  1925 г.

В  1933 г . п оя в и л ся  к ол л ек ти вн ы й  т р у д  п р оф . Б ь е р к н е са  и е г о  у ч е 
ников: „ P h y s ik a lisch e  H y d ro d y n a m ik  m it A n w e n d u n g e n  auf d ie  d y n a m isch e  
M e te o r o lo g ie . B erlin . S p rin ger V er lag . 1 9 3 3 “, п р ед ст а в л я ю щ и й  с о б о й  о б ш и р 
ный тр ак тат  по „ ф и зи ч ес к о й  г и д р о д и н а м и к е ” (со гл а сн о  т ер м и н о л о ги и  
про’ф . Б ь ер к н еса ) и с о д е р ж а щ и й  п о л н о е  и з л о ж е н и е  е г о  и д ей , причем  
п о сл ед н я я  ч асть  э т о г о  тр ак т ата  п осв я щ ен а  сп ец и а л ь н о  д и н ам и ч еск ой  
м е т е о р о л о г и и .
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I
Г Л А В А  II

Общие принципы механики атмосферы
§ 1. Введение. В  п ер в ом  п р и б л и ж е н и и  зем л я  п р е д ст а в л я е т  с о б о й  ш ар  

р а д и у с о м  в 63 7 0  к м  *), в р а щ а ю щ и й ся  в о к р у г  о с и , п р о х о д я щ е й  ч е р е з  п ол ю сы  
е г о , о б р а щ а ю щ и й с я  в о к р у г  со л н ц а  и н е с у щ и й с я , в м е с т е  с со л н еч н о й  
с и с т е м о й , в м и р ов ом  п р о с т р а н с т в е . А т м о с ф е р а , о к р у ж а ю щ а я  зем л ю , у в л е 
к аясь  д в и ж е н и е м  зе м л и , п о д в е р г а е т с я  д е й с т в и ю  ц е л о г о  р я да  си л , и з  к о 
т о р ы х  в а ж н ей ш ей  я в л я ет ся  сп ец и а л ь н ы й  в и д  силы  Н ь ю т о н о в с к о г о  т я г о 
т ен и я — з е м н о е  п р и т я ж е н и е . В  р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  э т о й  п о с л е д н е й  силы  
а т м о с ф е р а  н е  м о ж е т  о т о р в а т ь с я , п о  к р ай н ей  м е р е , в н и зк и х  сл о я х , о т  
п о в е р х н о с т и  зе м л и . Т аким  о б р а зо м , так  н азы в аем ая  п о к о я щ а я ся  а т м о сф ер а  
н а х о д и т с я  на сам ом  д е л е  в б е с п р е с т а н н о м  д в и ж ё н и и , с л е д у я  за  вр ащ ен и ем  
зе м л и , а я в л е н и е  в ет р а  е с т ь  р е зу л ь т а т  в о зн и к ш ей  в т ом  или ином  м е с т е  
р азн и ц ы  м е ж д у  д в и ж е н и е м  в о з д у х а  и д в и ж е н и е м  си ст ем ы  за к р еп л ен 
н ой  на п о в е р х н о с т и  зе м л и . Т о л ь к о  на б о л ь ш о й  ^ ы с о т е  п о в и д и м о м у  с у щ е 
с т в у е т  с и с т е м а т и ч е с к о е  о т с т а в а н и е  в о зд у х а  от  в р а щ ен и я  зе м л и  2), п р о я 
в л я ю щ ееся , е с т е ст в ен н ы м  о б р а зо м , в в и д е  п о с т о я н н о г о  в ет р а , д у ю щ е г о  
с  в о ст о к а  на за п а д .

Н а о сн о в а н и и  за к о н о в  г а з о в о й  м ехан и к и  м о ж н о  с б о л ь ш о й  в е р о я т 
н о ст ь ю  у т в е р ж д а т ь , ч т о  а т м о с ф е р а  н е  и м е е т  гр ан и ц ы  в т о ч н о м  см ы сл е  
сл о в а , а лиш ь п о с т е п е н н о  п е р е х о д и т  в н а п о л н е н н о е  л егч а й ш и м и  газам и  
м и р о в о е  п р о с т р а н с т в о . М ы  м о ж е м  т о л ь к о  о т в е т и т ь  на в о п р о с  о  т о м , на 
к ак ой  в ы со т е  е щ е  за м е ч а е т с я  а т м о с ф е р а , и э т о  мы м о ж е м  с д е л а т ь  б л а г о 
д а р я  су щ е с т в о в а н и ю  и зв е ст н ы х  о п т и ч е с к и х  я в л ен и й . Т ак , н а б л ю д е н и я  н ад  
су м ер к а м и  п о зв о л я ю т  у т в е р ж д а т ь  ч т о  е щ е  на в ы со т е  в 2 1 4  к м  и м ее т с я  
в о з д у х  о т р а ж а ю щ и й  с в е т , в о зг о р а н и е  м е т е о р о в  д а е т  „ в ы с о т у ” в 3 0 0  к м ,  
а н а б л ю д е н и я  н ад  сев ер н ы м и  си ян и ям и  д ел а ю т  вер оя тн ы м  с у щ е с т в о в а н и е  
в о з д у х а  е щ е  на 5 0 0  к м  н а д  п о в ер х н о ст ь ю  зе м л и . П о н я т и е  „м ассы  в сей  
а т м о с ф е р ы 0 н е  и м е е т  т о ч н о г о  см ы сл а, п о д о б н о  п он я ти ю  вы соты . М асса  
а т м о с ф е р ы  е с т ь , п о в и д и м о м у , в ел и ч и н а  п ер ем ен н а я , и б о  зем л я  т ер я е т  
св о ю  а т м о с ф е р у , как бы р а сп л еск и в а я  е е  в м и р ов ом  п р о с т р а н с т в е  *). 
Г р у б о  м о ж н о  о ц ен и т ь  е е  косвен н ы м  п у т е м  в 5 2 .1 0 й  т , ч т о  со с т а в л я ет  
м ен ь ш е ч ем  о д н у  м и л л и он н ую  м ассы  зем л и . О д н а к о  п л о т н о ст ь  в о зд у х а  
на б о л ь ш и х  в ы со т а х  ч р езв ы ч ай н о  мала 4), и  м о ж н о  сч и т а ть , ч т о  у ж е  д е 
вять д ес я т ы х  в се й  а т м о сф ер ы  за к л ю ч а ет ся  м е ж д у  п о в ер х н о ст ь ю  зем л и

*) Радиус земли у экватора д эк =  6378,4 км, у  полюса же ап — 6356,5 км.  Подробнее 
О форме земли см. далее § 4 этой главы.

*) На это указываю т, например, наблюдения над, так называемыми, светящ имися обла
ками, появлявш имися на высоте 70—80 км  над поверхностью земли.

8) Так, на очень больш ой высоте сила тяжести может оказаться меньшей, нежели 
центробежная сила, если, конечно, на этой высоте воздух увлекается ещ е вращением 
земли.

*) Плотность р, равная у п овг '’*«ости земли р =  1,3 • 10_ 3  , на высоте 20 /^ о б р а щ а е т с я

В р =  0,9 • 10 - 4  -jp , а на вы соте в 300 км, согласно Эмдену (Emden) будем иметь 

,  =  6.7 ■ Ю -26^ .
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и к о н ц ен т р и ч е ск о й  с  н ей  с ф е р о й , п р о х о д я щ е й  на в ы со т е  2 0  к м .  М о ж н о  
у т в е р ж д а т ь , ч т о  а т м о с ф е р а  вы ш е 25— 3 0 /о и н е  о к азы в ает  н е п о с р е д с т в е н н о г о  
д и н а м и ч еск о г о  в о зд е й с т в и я  на л е ж а щ и е  б л и з  п о в ер х н о ст и  зем л и  в о з д у ш 
ны е массы . Н и ч т о ж н а я  п о  ср а в н ен и ю  с р а зм ер а м и  зе м н о г о  ш ара, при м ы 
каю щ ая к зе м л е  пленка в 20— 2 5  к м  яв л я ется  ар ен о й  я в л ен и й , п р е д с т а 
вл я ю щ и х и н т е р е с  д л я  д и н а м и ч еск о й  м е т е о р о л о г и и . О т м ети м  т у т  ж е , что  
д а ж е  и в п р е д е л а х  п ер в ы х  2 0 — 25  к м  н е в с е  сл о и  в о зд у х а  и м ею т о д и н а 
к о в о е  в л и я н и е на ж и зн ь  а т м о сф ер ы . Т ак  д о  си х  п ор  н е р еш ен  в п о л о ж и 
тел ь н о м  см ы сл е в о п р о с  о  влиянии на д в и ж е н и е  в н и ж н и х 10— 15 к м  („ т р о 
п о с ф е р а ”)  с л о е в  в о зд у х а , л е ж а щ и х  вы ш е 10— 15 к м  („ ст р а т о сф ер а " ), х о т я  
м н о ги е  м е т е о р о л о г и  склонны  в и д ет ь  в о зм о ж н о с т ь , и с х о д я  и з п о в ед е н и я  
э т и х  п о с л е д н и х  м асс , п о л у ч и т ь  п р е д с т а в л е н и е  о  д в и ж е н и и  н и ж н и х с л о е в  
а т м о сф ер ы . •

В  п р е д е л а х  н и ж н и х  25— 3 0  к м  а т м о с ф е р а  п р е д с т а в л я е т  см есь  га зо в , 
п р о д у к т о в  к о н д ен са ц и и  в одя н ы х п аров  и в зв еш ен н ы х ч а ст и ц . А т м о с ф е р 
ный в о з д у х  в о сн о в н о м  с о с т а в л е н  и з а зо т а , к и с л о р о д а , ар гон а , водяны х  
п ар ов  и у гл ек и сл о т ы . П р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  эт и х  га зо в  м ен я ется  от  
т оч к и  к т о ч к е  (г е о г р а ф и ч е с к а я  ш и р от а  м ес т а , в ы сота  н ад  у р о в н е м  м оря) 
и с о  в р ем ен ем  (в р ем ен а  г о д а )  *). К о л и ч е с т в о  в зв еш ен н ы х ч а ст и ц  о ч ен ь  
р а зн о о б р а з н о  и в о б щ ем  у б ы в а е т  с в ы сотой .

К и н ети ч еск а я  т ео р и я  ст р о е н и я  м а т ер и и  у ч и т  нас, как р а зб и т ь  д в и 
ж е н и е  га зо в ы х  м о л е к у л  на н е к о е  „ с р е д н е е  д в и ж ен и е "  и на д в и ж е н и е ,  
я в л я ю щ ееся  о т к л о н ен и е м  о т  э т о г о  с р е д н е г о . О д н а к о , в т о  врем я  как  
с к о р о с т и  с р е д н е г о  д в и ж е н и я  в х о д я т  явным о б р а зо м  в д и ф ф ер ен ц и а л ь н ы е  
у р а в н ен и я , у п р а в л я ю щ и е п е р е м е щ е н и е м  га зов ы х м асс , о т к л о н ен и я  о т  э т и х  
с к о р о с т е й , н а п р о т и в , в х о д я т  лиш ь в о п р е д е л е н н ы х  к ом би н ац и я х  (о с р е д 
нен н ы х) 2). Э т о т  ф ак т  п о зв о л я е т  н е п о с р е д с т в е н н о  г о в о р и т ь  о  в о зм о ж н о с т и  
зам ены  (на п р е д м е т  к о л и ч ест в ен н ы х  п о с т р о е н и й ) газа  н е к о е й  и зм ен я ем о й , 
н еп р ер ы в н о й  у ж е  с р е д о й , д в и ж у щ е й с я  с о  ск о р о с т ь ю , р авн ой  ск о р о ст и  
с р е д н е г о  д в и ж е н и я  га за , н о  н а х о д я щ е й ся  н е  т о л ь к о  п о д  д е й с т в и е м  в н еш 
н и х, н о  и сп ец и ал ь н ы х в н у т р ен н и х  си л . В ч и сл о  п о с л е д н и х  мы дол ж н ы  
вк л ю ч и ть  в о -п ер в ы х  силы  м еж д у м о л е к у л я р н ы е , а в о -в т о р ы х  ф и к ти вн ы е  
сил ы , п о л у ч а ю щ и е с я  б л а г о д а р я  п р и с у т с т в и ю  у п о м я н у т ы х  вы ш е о с р е д 
н енны х к ом би н ац и й  и з о т к л о н ен и й  о т  с р е д н и х  с к о р о с т е й , силы , как бы  
п о р о ж д е н н ы е  х а о т и ч н о с т ь ю  д в и ж е н и я  о т д ел ь н ы х  м о л ек у л . В н у т р ен н и е  
эт и  силы п р е д ст а в л я ю т с я  как силы , д е й с т в у ю щ и е  на п л о щ а д к у , так  ж е  
как и и х  со с т а в н о й  э л е м е н т — м еж д у м о л ек у л я р н ы е силы 8). С р е д и  них мы 
н а й д ем  при б о л е е  д ет а л ь н о м  р а с с м о т р е н и и , с  о д н о й  ст о р о н ы , силы д а в л е-

*) Следующая табличка дает представление о среднем годичном процентном составе 
атмосферы на разных ш иротах [»]. Выше 30 к м  становится заметным процентное содер
жание водорода. В пределах нижних двадцати километров состав воздуха можно, пови-

Азот К ислород Аргон Водяные
пары Углекислота

0 ° 75-99 2 0 . 4 4 0 . 9 2 2 . 6 3 0 . 0 2

jo°N 7 7 . 3 2 2 0 . 8 0 0 . 9 4 0 . 9 2 0 . 0 2

7 0 °N 7 7 . 8 7 2 0 . 9 4 0 . 9 4 0 . 2 2 0 . 0 3

днмому, практически считать независящ им от высоты, благодаря вертикальному переме
шиванию слоев воздуха.

а) Мы имеем ввиду выражения, содерж ащ ие парные произведения различны с к о 
ростей отклонения. К сожалению, об'ем этой книги ие позволяет нам остановиться сколько- 
нибудь подробнее на выводе упомянутых уравнений движения. Вывод этот можно найти, 
напр., в книге J e a n s .  Dynamical theory of Gases.

®) П ро некий об‘ем газа мы можем утверждать, что все междумолекулярные силы 
действуют на поверхность его со стороны в ' “̂ с т а л ь н о й  массы газа, ибо междумолеку
лярны е силы, действую щ ие на внутренние частицы об‘ема, уничтожаются попарно.
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ния („ а т м о сф ер н о е  д а в л ен и е" ), с д р у г о й — силы  в н у т р е н н е г о  т р ен и я  (или, 
как ещ е г о в о р я т  „силы  в я зк о ст и " ). В  э т о й  гл аве мы д а д и м  п о д р о б н ы й  
вы вод ур авн ен и й  д в и ж е н и я  сп л ош н ой  ср ед ы , в к а ч ес т в е  к а к ов ой  мы с т и 
л и зу ем  см е сь  г а з о в — а т м о с ф е р у . Н е д о с т а т о ч н о  о д н а к о  о п р е д е л и т ь  а т м о 
сф е р у  как н еп р ер ы в н у ю  и зм е н я е м у ю  с р е д у , или , как п р и н я т о  го в о р и т ь  
в м а тем а ти к е, „ ж и д к о с т ь " . В сам ом  д е л е , м атем ати к и  р азл и ч аю т  ж и д 
кости: и д еа л ь н ы е и в я зк и е , ж и д к о с т и  сж и м а е м ы е и н ес ж и м а ем ы е, о б л а 
д а ю щ и е  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  и н е  п р о в о д я щ и е  теп л а , с у ч е т о м  и зл у ч ен и я  
и б е з  т а к о в о го ; д а л е е ,  г о в о р я т  о  д в и ж е н и я х  п р о и с х о д я щ и х  п о д  д е й с т в и е м  
си л  д о п у с к а ю щ и х  п о тен ц и а л , или н е д о п у с к а ю щ и х  п о тен ц и а л а  и т . п. М ы  
п о ст а р а е м ся  п о э т о м у  х о т я  бы  в о б щ и х  ч е р т а х  вы явить т е  св о й с т в а , 
к о т о р ы е х а р а к т е р и зу ю т  д в и ж е н и я  а т м о с ф е р н ы е  и в ы дел яю т и х  и з  в сей  
с о в о к у п н о с т и  д в и ж е н и й  разли чн ы х „ ж и д к о с т е й " .

О б р а т и м ся  сп е р в а  к п р е д с т а в л е н и ю  о  п л о т н о ст и .
§  2 . П л о т н о с т ь  а т м о с ф е р ы . М ы у к а за л и  во  в в ед е н и и  к э т о й  гл аве  

на т о , ч т о  м о ж н о  п р и тти  к п р е д с т а в л е н и ю  о б  а т м о с ф е р е  как о  н еп р ер ы в 
н ой  и зм е н я е м о й  с р е д е .  М ы  п о с т а р а е м с я  т е п е р ь  д а т ь  м а т е м а т и ч ес к у ю  с т и 
л и за ц и ю  в ел и чи н , х а р а к т е р и зу ю щ и х  д и н а м и к у  и к и н ем а т и к у  наш ей  ср ед ы ,  
а т а к ж е  п о л у ч и т ь  у р а в н е н и я , у п р а в л я ю щ и е и зм е н е н и ем  э т и х  в ел и чи н . 
Н ач н ем  с т о г о , ч т о  о б л е ч е м  в м а т е м а т и ч ес к у ю  ф о р м у  понятия массы  
и п л о т н о ст и  н аш ей  ср ед ы . М ы  н е  м о ж е м  п р е д с т а в и т ь  с е б е  к а к о й -л и б о  
о б 'е м  а т м о сф ер ы  б е з  м ассы , за п о л н я ю щ ей  э т о т  о б ‘ем . М а сса  яв л я ется , 
ес л и  п е р е в е с т и  э т о  на язы к ф о р м у л , н е к о т о р о й  ф у н к ц и е й  о б 'е м а . О т н о 
с и т ел ь н о  э т о й  ф ун к ц и и  с л е д у е т  с д е л а т ь  тр и  п р е д п о л о ж е н и я : 1) она п о 
л о ж и т е л ь н а , 2) он а  а д д и т и в н а  (м асса  сум м ы  д в у х  о б 'е м о в  равна су м м е  
м асс эт и х  о б 'е м о в )  и 3) он а  с т р е м и т с я  к н ул ю  в м е с т е  с о б 'е м о м , в к о ем  
она о п р е д е л е н а . О б озн ач и м  м а ссу , о п р е д е л е н н у ю  д л я  н е к о т о р о г о  
о б 'е м а  i»d д и а м е т р а  d, б у к в о й  т&. П р е д п о л о ж и м , ч т о  с у щ е с т в у е т  п р е д е л

lim  =  р; (1)
d- » 0  °й

о б о зн а ч и м  е г о  ч е р е з  р и н а зо в ем  п л о т н о ст ь ю  н аш ей  ср ед ы  в т о й  т о ч к е ,  
в к ою  ст я г и в а ет ся  об 'ем  п ри  б е згр а н и ч н о м  у м ен ь ш ен и и  d  д о  н уля . 
О п р е д е л и в  „п л отн ость "  п р о и зв о л ь н о й  и зм е н я е м о й  с р е д ы , п о см о т р и м , 
каким и св о й с т в а м и  д о л ж н а  бы ть н а д ел ен а  „п л отн ость"  ат м о сф ер ы . З а м е 
тим  п р е д в а р и т е л ь н о , ч т о  о п р е д ел ен н а я  нами п л о т н о ст ь — м атем ати ч еск ая  
а б ст р а к ц и я , ст и л и за ц и я  п р е д ст а в л е н и я  о  п л о т н о с т и  „ф и зи ч еск ой " . С т и 
л и за ц и я  эт а  нам н у ж н а  д л я  т о г о , ч тобы  в о зм о ж н о  бы ло в п о сл ед ст в и и  
в в о д и т ь  п л о т н о ст ь  в р азл и ч н ы е м а т е м а т и ч е с к и е  р а с с у ж д е н и я , в ч а ст н о ст и  
в д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  у р а в н ен и я  д в и ж е н и я  а т м о сф ер ы .

М а т ем а т и ч еск а я  п л о т н о ст ь  о п р е д е л е н а  в к а ж д о й  т о ч к е  и в к аж ды й  
м о м ен т  в р ем ен и . С л е д о в а т е л ь н о , в о о б щ е  го в о р я , он а  м о ж е т  сч и т ать ся  
ф у н к ц и ей  о т  к о о р д и н а т  и в р е м ен и . Ч т о б  у зн а т ь , с  как ой  и м ен н о  ф у н к 
ц и ей  нам п р и д е т с я  и м ет ь  д е л о , о б р а т и м с я  к ф и зи ч е с к о й  п л о т н о ст и  и и з  
н а б л ю д ен и й , п р о и з в е д е н н ы х  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е , в ы бер ем  х а р а к т ер н ы е  
дл я  п л о т н о ст и  св о й ств а .

Т ривиальны м  я в л я ет ся  т о  о б с т о я т е л ь с т в о , ч т о  п л о т н о ст ь  а тм осф ер ы  
у б ы в а ет  с в ы со т о й . О д н о г о  в згл я д а  на карты  и з о с т е р  (ли н и и  р авн ого  
у д е л ь н о г о  о б 'е м а ) д о с т а т о ч н о , ч тобы  у б е д и т ь с я  в т о м , ч т о  п л от н ост ь  
м ен я ет ся  т а к ж е  и с  д о л г о т о й  и с  ш и р о т о й . Н а к о н е ц  в к а ж д о й  г е о м е т р и 
ч еск о й  т о ч к е  у  п о в е р х н о с т и  зе м л и  п л о т н о ст ь  м ен я ет ся  с о  в р ем ен ем  (д ен ь , 
н оч ь , в р ем ен а  г о д а , п р о х о ж д е н и е  ц и к л он ов  и т. д .) . Т аким  о б р а зо м  н е
в о зм о ж н о  сч и т а т ь , ч то  р е с т ь  в ел и ч и н а  п о ст о я н н а я  (н есж и м а е м а я  ж и д 
к о ст ь ), или ч т о  а т м о с ф е р а  е с т ь  п р о с т о  н е о д н о р о д н а я  с р е д а  (р д л я  дан н ой  
ч а ст и ц ы — н е за в и с и т  о т  в р ем ен и ).

А т м о с ф е р а  е с т ь  сж и м а ем а я  ж и д к о с т ь . О т м ет и м , о д н а к о , о д н о  х а р а к т ер 
н о е  д л я  а т м о сф ер ы  с в о й с т в о  п л о т н о ст и , к о т о р о е  нам п р е д ст а в л я е т ся
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м е н е е  тр и ви ал ьн ы м , чем  вы ш е п ер еч и сл ен н ы е . Ц ел ы й  р я д  и д е й  с о в р е 
м ен н о й  с и н о п т и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и  св я зан  с п р ед ст а в л ен и ем  о  так  назы 
в аем ы х ф р о н т а х . П о д  п о сл ед н и м и  р а зу м е ю т с я  н ек и е  о б л а с т и  б о л е е  и л и  м е н е е  
р е зк о  о п р е д е л е н н ы е ,л е ж а щ и е  на п о в е р х н о с т и  зем л и  и о т д е л я ю щ и е  д в е  м ассы  
в о з д у х а , о б л а д а ю щ и е  р азл и ч н ы м и  т ер м и ч еск и м и  и ди н ам и ч еск и м и  с в о й 
ствам и . П е р е м е щ а я с ь  н еп р ер ы в н о  на п о в е р х н о с т и  зем л и  и сл е д я  за  и з м е 
н ен и ям и  п л о т н о с т и  а т м о с ф е р ы , мы о б н а р у ж и м , ч то , в о о б щ е  г о в о р я , п л о т 
н о ст ь  эт а  м ен я е т с я  н е зн а ч и т е л ь н о . Т ак , п о р я д о к  величины  са м о й  п л о т 
н о ст и , б л и з  п о в ер х н о ст и  зем л и  е с т ь  10_3 т/м3 (т о ч н е е  о б  эт ом  в д р у г и х  
п ар а гр а ф а х  э т о й  главы ), е е  ж е  и зм е н е н и я  на п р о т я ж е н и и  д е с я т и  к и л о 
м ет р о в  об ы ч н о  н е  п р ев ы ш аю т 10~"6 т/м5. О д н а к о , ес л и  в п р е д е л а х  у п о 
м ян уты х д е с я т и  к и л о м е т р о в  о к а за л а сь  р а с п о л о ж е н н о й  о б л а с т ь  ф р о н т а ,—  
и зм е н е н и я  п л о т н о ст и  м о г у т  зн ач и тел ьн ы м  о б р а зо м  у в ел и ч и т ь ся  и д о с т и г 
н у т ь  10- 5  и д а ж е  К Г -4 т/м9. О б л а ст ь  ф р о н т а  —  у зк а я  п о л о с а . С и н оп ти к и  
о п е р е д и л и  м а тем а ти к о в  и д а в н о  у ж е  и зо б р а ж а ю т  ф р о н т  в в и д е  н е к о е й  
л и н и и , п о л у ч е н н о й  о т  п е р е с е ч е н и я  с п о в е р х н о с т ь ю  зем л и  в о о б р а ж а ем о й  
п о в е р х н о с т и , п р о н и зы в аю щ ей  а т м о с ф е р у . М ы т а к ж е  б у д е м  о б л а с т и  ф р он та  
ст и л и зо в а т ь  в в и д е  л и н и и , и т о г д а  е с т е с т в е н н о  сч и т а т ь , ч т о  п л от н ост ь  
в д о л ь  э т и х  л и н и й  (и в о о б щ е  в д о л ь  т е х  п о в е р х н о с т е й , сл е д о м  к ои х  на 
п о в е р х н о с т и  зем л и  яв л я ю тся  эт и  л и н и и ) п р е т е р п е в а е т  разры в.

М ы п р и м ем , ч т о  в а т м о с ф е р е  в ст р е ч а ю т с я  п о в е р х н о с т и , при п р и 
б л и ж ен и и  к к отор ы м  с р азн ы х с т о р о н , мы б у д е м  п о л у ч а т ь  различны е  
зн а ч е н и я  п л о т н о ст и .

С о б и р а я  с к а за н н о е , зак л ю чаем : п о д  п л о т н о ст ь ю  р с л е д у е т  р а зу м ет ь  
н е к о т о р у ю  ф у н к ц и ю  к о о р д и н а т  и в р ем ен и , в о о б щ е  го в о р я , н еп р ер ы в н ую , 
н о м о г у щ у ю  п р е т е р п е в а т ь  разры вы  на н ек о т о р ы х  п о в ер х н о ст я х .

М ы  б у д е м  сч и т а т ь  т а к ж е , ч т о  р и м е е т  н еп р ер ы в н ы е, в о о б щ е  го в о р я , 
п р о и зв о д н ы е  п о  к о о р д и н а т а м  и в р ем ен и  (разры вы  э т и х  п р о и зв о д н ы х  
м о гу т  с у щ е с т в о в а т ь  л и ш ь на н ек о т о р ы х  п о в е р х н о с т я х ).

§ 3. Переменные Лагранжа и Эйлера. Уравнение неразрывности. 
М ы  оп и сал и  а т м о с ф е р у  как н еп р ер ы в н у ю  и зм е н я е м у ю  с р е д у  и о п р е д е 
л и л и  м а сс у  и п л о т н о ст ь  э т о й  ср ед ы . М ы  п о ст а р а е м ся  т е п е р ь  п о с т р о и т ь  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е у р а в н е н и я , у п р а в л я ю щ и е д в и ж е н и е м  ч а ст и ц  э т о й  ср ед ы . 
П о см о т р и м  д л я  э т о г о  с п е р в а , как м о ж н о  о п и с а т ь  д в и ж е н и е  сп л о ш н о й  ср ед ы .

О т н е с е м  н аш у с р е д у  к н е к о т о р о й  с и с т е м е  н е п о д в и ж н ы х  д ек а р т о в ы х , 
п р я м о у го л ь н ы х , п р я м о л и н ей н ы х  к о о р д и н а т  х ,  у, z .  Р а ссм о т р и м  б ес к о н еч н о  
м ал ую  м а сс у  с р ед ы , за к л ю ч ен н у ю  в н ек о е м  о б 'е м е  А ; п о  о п р е д е л е н и ю  
п л о т н о ст и  р эт а  м асса  б у д е т  равна pdi. Н а зо в е м  э т о т  эл ем е н т  м ассы  ж и д 
кой т о ч к о й  в о т л и ч и е  о т  точ к и  г е о м е т р и ч е с к о й . Е сли  с р е д а  н а х о д и т ся  
в д в и ж е н и и — к о о р д и н а т ы  н аш ей  ж и д к о й  точк и  (к оор ди н ат ы  ц ен т р а  di) 
б у д у т  и зм ен я т ь ся  с о  в р е м ен ем . П р и  оп и са н и и  д в и ж ен и я  сп л ош н ой  ср ед ы  
об ы ч н о  п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  с у щ е с т в у ю т  три  ф ункции:

х  =  х  (а, Ъ, с, /) ,  у = у  (а, Ь, с, t), z = z  (а, Ь, с, t)  (2)

п р е д ст а в л я ю щ и е  эт и  к оо р д и н а т ы  в за в и с и м о с т и  о т  с е м е й с т в а  т р е х  пара
м ет р о в  (а , Ь, с) и о т  в р ем ен и  (/). П р и  эт о м  п ар ам етр ы  и м ею т  о д н о  и т о  ж е  
зн а ч е н и е  д л я  к а ж д о й  и н д и в и д у а л ь н о й  ж и д к о й  точ к и  и п р о щ е в с е г о  за  
с е м е й с т в о  э т и х  п а р а м ет р о в  п р и н я т ь , н а п р и м е р , к оор д и н ат ы  ж и д к и х  т о ч е к  
в н ек о т о р ы й  „н ачальн ы й ” м о м ен т  в р е м ен и  t0:

а  —  х  (а, Ъ, с, t0), Ь = у  (а , Ь, с, /0), c =  z  (а , Ъ, с, /<,)•

Е сли  бы  к а к и м -н и б у д ь  п у т е м  мы у зн а л и  бы  т е п е р ь  в и д  ф ун к ци й  (2), 
мы см огл и  бы  т о т ч а с  ж е  н ай ти  т р а е к т о р и и  д в и ж е н и я  л ю б о й  ж и д к о й  точки. 
В  сам ом  д е л е  р а ссм о т р и м , н ап р и м ер , т о ч к у , к о ор ди н ат ы  к о ей  в м ом ент /0 
с у т ь

а  =  оI, 6 =  р, с =  т-
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Д л я  такой  точ к и  х  =  х  (а, р, т , /)  у  =  у  (а, р, у, /), z  =  z  (а, р, т , /) , 
и эти  ф ор м ул ы  д а ю т  к о о р д и н а т ы  н аш ей  точ к и  в л ю б о й  м ом ен т  в р ем ен и  (/), 
или, есл и  у г о д н о , у р а в н е н и е  т р а е к т о р и и  е е  в ф у н к ц и я х  о т  п а р а м етр а  t.

П р о ф ун к ц и и  (2) б у д е м  го в о р и т ь , ч т о  они  д а ю т  за к о н  д в и ж е н и я ]  
наш ей  ср ед ы . И х  е с т е с т в е н н о  сч и т а т ь  неп р ер ы вн ы м и  ф ун к ци ям и  врем ени»  
и а, Ь, с. П о с л е д н е е  о зн а ч а е т , ч т о  есл и  и зм ен и т ь  на м ал ую  в ел и ч и н у  

t ,  н е  м еняя в р е м ен и  /, т о  с о о т в е т с т в у ю щ и е  зн а ч ен и я  х ,  у , z  и зм е 
нятся  м ало, т . е . ч то  ж и д к и е  точ к и , л е ж а щ и е  в „н а ч а л е” д в и ж е н и я  р я дом , 
в с е г д а  б у д у т  о ст а в а т ь с я  „ р я д о м ”. С в о й ст в о  э т о  х а р а к т е р и з у е т  с п л о ш н ость  
или н еп р ер ы в н о ст ь  ср ед ы . П р и м ен и м о  ли  о н о , од н ак о , с т о ч к и  зр ен и я  
оп и сан и я  ат м о сф ер ы ?  Б у д у т  ли д в е  с о с е д н и е  частицы  в о з д у х а  в се г д а  
о ст а в а т ь ся  „ р я д о м ”? М ы  п р и м ем  з д е с ь , ч т о  э т о  с в о й с т в о  и м е е т  м е с т о , по  
к р а й н ей  м е р е , к о гд а  р еч ь  и д е т  о  д в и ж е н и я х  б о л ь ш и х  м а сш та б о в . М ы  
в ер н ем ся  к э т о м у  в о п р о с у  в гл а в е  о  т у р б у л е н т н о с т и . О дн ак о , з д е с ь  ж е  
о т м е т и м , ч т о  д а ж е  при  и зу ч е н и и  д в и ж е н и я  б о л ь ш и х  м асс а т м о сф ер ы  н а
б л ю д ен и я , ан ал оги ч н ы е т ем , о  к о т о р ы х  г о в о р и л о сь  в п р е д ы д у щ е м  п ар а
г р а ф е , п р и в о д я т  к п р е д ст а в л е н и ю  о  н ек о т о р ы х  п о в е р х н о с т я х , о т д ел я ю щ и х  
д р у г  о т  д р у г а  д в е  в о зд у ш н ы е  м ассы , и з к о т о р ы х  к а ж д а я  д в и ж е т с я  п о  
с в о е м у  за к о н у . Д в е  ж и д к и е  точ к и , р а сп о л о ж ен н ы е в б л и зи  т ак ой  п о в е р х 
н о ст и , но п о  р азн ы е ст о р о н ы  о т  н е е  (т. е . в р азн ы х м ассах), м о гу т  п о 
э т о м у , н а х о д я сь  в н ек о т о р ы й  м о м ен т  р я д о м , за т е м  р а зо й т и с ь .

JVlbi п р и м ем  таким  о б р а зо м , ч т о  тр и  ф ун к ци и  (2), п р е д ст а в л я ю щ и е  зак он  
д в и ж ен и я , с у т ь , в о о б щ е  го в о р я , н еп р ер ы в н ы е ф у н к ц и и  св о и х  п а р а м етр о в  и 
м о гу т  п р е т е р п е в а т ь  разры вы  л и ш ь в д ол ь  н ек о т о р ы х  п о в е р х н о с т е й . П о в е р х 
н о ст и  э т и  и зв ест н ы  в м е т е о р о л о г и и  п о д  и м ен ем  п о в е р х н о с т е й  р азры ва  
Г ел ьм гол ьц а  (H elm h o ltz ) или п о в е р х н о с т е й  р азры ва н у л е в о г о  п ор ядк а .

С точк и  зр е н и я  к л а с си ч е ск о й  м ехан и к и  мы д о л ж н ы  е щ е  сч и т ать , ч то  
ф у н к ц и и  (2) с у т ь  о д н р зн а ч н ы е ф ун к ц и и  в р ем ен и  /  и п а р а м етр о в  а, Ъ, с 
(ж и д к а я  т о ч к а  н е  м о ж е т  о д н о в р е м е н н о  н а х о д и т ь с я  в д в у х  различны х  
м еста х ). Н а к о н е ц  п р е д п о л о ж и м , ч т о  у р -и я  (2) м о ж н о  р а зр е ш и т ь  о т н о с и 
т ел ь н о  а, Ь, с и ч т о  т р и  п о л у ч е н н ы е  ф у н к ц и и

а =  а  (х , у , z , t), Ъ —  Ъ (х , у ,  г ,  /) , с  =  с (х , у ,  z ,  t) (3)

о д н о зн а ч н о  зав и ся т  о т  х ,  у , z  (н еп р о н и ц а ^ мд сдь  с р е д ы — в к а ж д о й  г е о м е 
т р и ч ес к о й  т о ч к е  м о ж е т  п ом ещ ать ся  лиш ь о д н а  н а д ел ен н а я  св ои м и  пара
м етр ам и  а, Ь, с ж и д к ая  части ц а).

П е р е х о д я  к первы м  п р ои зв одн ы м  о т  ф ун к ци й  х ,  у ,  z  п р е д п о л о ж и м  
сп е р в а , ч то  с у щ е с т в у ю т  9  в ы р аж ен и й

д х  д х  д х  д у  д у  д у  d z  d z  dz
д а ' d b ’ д с ’ д а ’ дЪ ’ д с ' д а ’ d b '  7)с'

и ч т о  они  с у т ь , в о о б щ е  го в о р я , н еп р ер ы в н ы е ф у н к ц и и  о т  а, Ь, с. Т а к о е  
п р е д с т а в л е н и е  н е  б у д е т  о т в е ч а т ь  д е й с т в и т е л ь н о с т и  в н ек о т о р ы х  сл уч ая х  
а т м о сф ер н ы х  д в и ж ен и й , о  к о и х  б у д е т  ск азан о  в гл аве о , так  н азы ваем ой , 
т у р б у л е н т н о с т и . Е щ е б о л е е  важ ны м и я в л яю тся  тр и  п р о и зв о д н ы е о т  х ,у ,  z  
п о  в р ем ен и  t

д х  ду  d z
d t ’ d t ’ F t '

О ни о ч е в и д н о  п р ед ст а в л я ю т  тр и  к о м п о н ен т а  по о ся м  к о о р д и н а т
с к о р о ст и  д в и ж е н и я  к а ж д о й  ж и д к о й  частицы  (э т о  ф у н к ц и и  о т  а, Ь, с)
в к аж ды й  м ом ен т  в р ем ен и  (/) и, таким  о б р а зо м , являю тся  м атем ати ч еск и м  
оп и сан и ем  п он яти я  в етр а . Э ти  к ом п он ен ты  б у д у т  ф ун к ц и ям и  о т  а, Ь, с, t. 
Н а зо в ем

ddj = = u  (а , Ь, с, t), -#t  =  v (а , Ь, с, t), =  w  (а , b, с, t). (4)

Т ри ф ун к ци и  и, v, w  явным о б р а зо м  зав и ся т  лиш ь о т  а, Ь, с, t, п о эт о м у ,  
ч тобы  в дан н ой  г е о м е т р и ч е с к о й  т о ч к е  о п р е д е л и т ь  ск о р о с т ь  в данны й
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м ом ен т , с л е д у е т  п о ст у п а т ь  так: 1) найти  к отор ая  ж и дк ая  т о ч к а  (точ к а  
с какими зн ач ен иям и  п а р а м етр о в  а, Ъ, с) п р о й д е т  ч е р е з  д а н н у ю  г е о м е т р и 
ч ес к у ю  т о ч к у  (х , у , г)  в э т о т  м ом ен т  /; 2 ) встави ть  н ай ден н ы е зн ач ен и я  
а, Ь, с в м е с т е  с заданны м  /  в  (4). Э т о  о зн а ч а е т , ч т о  надо в ст а в и ть  в (4) 
а, Ь, с, вы р аж ен н ы е п о  ф ор м ул ам  (3) ч е р е з  (х , у ,  z). П р ед п о л а га я , ч т о  э т о  
вы п ол н ен о , п ол уч и м  и, v, w  в ф у н к ц и я х  о т  х ,  у , z , /  н е п о с р е д с т в е н н о  
(мы сохр ан и м  п р е ж н и е  об о зн а ч ен и я : и, v, w). О т н о си т ел ь н о  вида ф у н к ц и й  
и, v, w  з д е с ь  мы н е  б у д е м  д е л а т ь  к ак и х-л и бо  в есь м а  общ и х  п р е д п о л о ж е 
н и й , а ан ал оги ч н о т о м у , ч т о  мы п р е д п о л о ж и л и  о т н о си т ел ь н о  р и х ,  у ,  z ,  
б у д е м  сч и т ать  их в о о б щ е  н еп р ер ы вн ы м и  и ес л и  и тер пящ и м и  р азры в, 
т о  лиш ь на н ек и х  п о в ер х н о ст я х . М ы б у д е м  т а к ж е  считать, ч т о  у  н и х  
с у щ е с т в у ю т  п ер в ы е п р о и зв о д н ы е , о б л а д а ю щ и е  т ем и  ж е  св ой ств ам и , ч то  
и сам ы е ф ун к ц и и .

М ы п е р е й д е м  т е п е р ь  к у ст а н о в л е н и ю  о д н о г о  и з осн овн ы х за к о н о в  
/ д в и ж е н и я  сп л ош н ы х с р е д , в ч а ст н о ст и  а т м о с ф е р ы — так н азы в аем ого  у р а в -  

N  н ен и я Д §Е Зар ы внар ти . ,
Р а ссм о т р и м  н ек и й  о б 'е м , кон ечн ы й  или б е с к о н е ч н о  малый, с о с т а 

вленны й и з ж и д к и х  т о ч е к . О т д ел и м  е г о  в о о б р а ж а е м о й  п о в ер х н о ст ь ю  о т  
в сей  о ст а л ь н о й  ср ед ы  и п р о с л е д и м  за  е г о  д в и ж е н и е м  в т е ч е н и е  н е к о т о 
р о г о  п р о м е ж у т к а  в р ем ен и . И з  св о й ст в  ф ун к ц и й  (2 ) с л е д у е т , что  об 'ем  
наш  х о т я  и б у д е т  д е ф о р м и р о в а т ь с я  и п р и н и м ать  м о ж е т  бы ть весьм а п р и 
хо т л и в ы е ф орм ы , в с е  ж е  о с т а е т с я  о б 'е м о м . М ы при бави м  сю д а  е щ е  о д н о  
св о й с т в о , с о в е р ш е н н о  н е о б х о д и м о е  с точ к и  зр ен и я  к л асси ч еск о й  ф изики: 
б у д е м  сч и т а т ь , ч т о  м асса , зак л ю чен н ая  в эт о м  о б 'е м е , со х р а н я ет ся  в т е ч е 
н и е в с е г о  д в и ж ен и я . М ы п ол уч и м  о т с ю д а  у р а в н е н и е  н еп р ер ы в н о сти .

Д л я  э т о г о  р ассм отр и м  п р ои зв ол ь н ы й  о б ’ем  Т0 наш ей  ср ед ы  в м ом ен т  
в р ем ен и  /0 (начальны й). О б о зн а ч и в  п л о т н о ст ь  в э т о т  м ом ен т  ч е р е з  
Ро (а, Ь, с) (а, Ь, с — начальны е к о о р д и н а т ы ), н ай дем  м ассу  в с е г о  о б ’ем а Т 0 в в и д е

г д е  с?т0 эл ем е н т  о б ’ем а
П у с т ь  к м о м ен т у  в р ем ен и  /  э т о т  ж е  о б ’ем , п е р е й д я  в д р у г у ю  ч асть  

п р о стр а н ст в а , п р ев р а т и т ся  в Т , и м ея  п л о т н о ст ь  р. М ы д о л ж н ы  н ап и сать  
(м асса  со х р а н я ет ся )

С д р у г о й  ст о р о н ы  к оор д и н ат ы  ж и д к и х  ч аст и ц  в м ом ен т  /0 су т ь  
(с ,  Ь, с), а в м о м ен т  /  —  (х , у ,  г). П о э т о м у

d i0 =  dadbdc, dx —  d xdydz

а п р е д п о л а га я , ч т о  наш а с р е д а  д в и ж е т с я  п о  за к о н у  (2 ), п ол уч и м  п о  и з 
в ес т н о й  ф о р м у л е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  и сч и сл ен и я , в в о д я  о б о зн а ч е н и е

(5)

дх дх дх 
да ~дЬ ~дс

О  =  4у ду ду
да дЬ ~дс
dz дг дг
да дЬ дс

с л е д у ю щ е е  с о о т н о ш е н и е :

' 0  •'О

—  Po)cfr0 =  о,
или
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В сп ом н им  т е п е р ь , ч т о  о б ’ем  Т 0 с о в е р ш е н н о  п р о и зв о л ен . Э т о  п р и в оди т  
нас к н е о б х о д и м о с т и  сч и т а т ь , ч то  у р а в н е н и е

p D - p o  =  0  (6)... г
н е о б х о д и м о  д о л ж н о  в ы п ол н я ть ся  во  в с е х  т о ч к а х  ср ед ы  и в л ю б о й  м ом ен т  
в р ем ен и . Д е й с т в и т е л ь н о , д о п у с т и м  п р о т и в н о е , т. е . ч т о  н а й д е т с я  такая  
точк а п р о ст р а н ст в а  (а, Ь, с) ч т о  в н ей  н ап р и м ер  рD  —  р0 > 0 .  Е сли  
рD  —  ро н еп р ер ы вн ая  ф у н к ц и я  о т  к о о р д и н а т , т о  о к о л о  т оч к и  (а, Ь, с) мы 
су м е е м  найти малый о б ’ем , в к о ем  рD  —  р0 б у д е т  е щ е  п о л о ж и т е л ь н о . Н о  
т о г д а , вы брав за  Т 0 э т о т  сам ы й  о б ’ем , мы п ол уч и м , ч то

f ( p D — ре)<*т0> 0

h
б у д е т  сам  п о л о ж и т е л е н  (как  су м м а  п о л о ж и т е л ь н ы х  сл агаем ы х), а э т о  
п р о т и в о р еч и т  т о м у , ч т о  и н т егр а л  э т о т  р авен , при л ю б о м  Т0, н улю .

У р а в н ен и е  (6 ) е с т ь  у р а в н е н и е  н еп р ер ы в н о ст и  в ф о р м е  Л агр ^ р ж а. 
О тм ети м  з д е с ь , ч т о  по с а м о м у 'х о 5 ,у  д о к а за т е л ь с т в а  р =  р (х , у , z , t) =  
== » А» ® Ро= = Р[‘*(®» с, ?q), . . . ,  t0] = р ( с ,  b, с , /0) (и б о
х (а , Ь, с, t0) =  a, . . . ) .  У р а в н ен и е  (6) к о м п а к т н о е  п о  с в о е й  ф о р м е , у д о б н о ,  
есл и  и зв е с т е н  зак он  д в и ж е н и я . Ч а ст о  бы в а ет  о д н а к о  так, ч т о  и зв е с т н о  или  
о т ы с к и в а е т с я  л и ш ь р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й  (в е т р а  нап р .). М ы  п о ст а р а ем ся  
п р и дать  (6 ) д р у г у ю  ф о р м у , так  ч т о б  т у д а  явно в х о д и л и  лиш ь п р о ек ц и и  
с к о р о с т и  и п л о т н о ст ь . П р е д в а р и т е л ь н о  с д е л а е м  с л е д у ю щ е е  за м е ч а н и е .

М ы у ж е  в и д ел и  на п р и м е р е  с к о р о с т и , ч то  в ел и ч и н у , св я зан н ую  
с д в и ж е н и е м  с р е д ы , м о ж н о  за д а в а т ь  д в у м я  с п о с о б а м и : как ф ун к ц и ю  от  
а, Ь, с, t  (п ер ем ен н ы х  Л а гр а н ж а ) или как ф ун к ц и ю  о т  х ,  у ,  z , t  (п е р е 
менны х Э й л ер а ), п р и ч ем  п е р е х о д  о т  о д н о г о  с п о с о б а  к д р у г о м у  о с у щ е 
ст в л я ет ся  при п ом ощ и  ф о р м у л  (3 ) или (2).

Д о п у с т и м , ч т о  мы н ек у ю  в ел и ч и н у  /  (н ап р и м ер  п л о т н о ст ь  или с к о 
р ост ь) вы разили как ф ун к ц и ю  о т  х ,  у ,  z ,  t : f ( x ,  у ,  z ,  f). В  эт о м  сл у ч а е ,

б ер я  ч а ст н у ю  п р о и з в о д н у ю  о т  /  п о  в р ем ен и  ^  мы сл ед и м  за  и зм е н е н и ем

наш ей  ф у н к ц и и  в д а н н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  т о ч к е . В сп ом н и в  о д н а к о , ч то  
такие величины  как п л о т н о ст ь , с к о р о с т ь  связаны  е с т е с т в е н н о  с ж и д к и м и  
части ц ам и, и ж ел а я  п р о с л е д и т ь  за  и зм е н е н и ем , к о т о р о е  п р е т е р п е в а ю т  
э т и  величины  о т н о с и м ы е к д в и ж у щ е й с я  ж и д к о й  т о ч к е , мы д о л ж н ы  о ч е 
в и дн о  в став и ть  в /  в м ес т о  х ,  у , z , t  ф у н к ц и и  (2).

f \ x ( a ,  b, с, t), у  (а, Ь, с, t), z { a , b, с, t), / ] = Л ( с ,  b, с, t),

а д и ф ф е р е н ц и р у я  т е п е р ь  /  по в р ем ен и , п ол уч и м

d fx__дх  ■ d f  . df_ dz . d f
d t dx d t ' dy d t ' dz d t ' d t '

Ч тобы  о т л и ч и ть  э т у  п р о и з в о д н у ю  о т  т о й , к о т о р а я  п о л у ч а е т с я  при р а с
см от р ен и и  и зм ен ен и я  величины  в д а н н о й  ге о м е т р и ч е с к о й  т о ч к е , у с л о 
вим ся о б о зн а ч а т ь

d f  дх  , d f ду , d f dz , #  „  4 /
dx d t ' dy d t ' dz d t ' d t d t '

0  dx dy dz
.Замечая е щ е  ч то  * ~dt > H t СУТЬ v> w  дл я  к о и х  го т ов ы  в ы раж ен и я  
в ф ун к ц и я х  о т  х ,  у , z , t  м о ж е м  о к о н ч а т е л ь н о  н ап и сат ь

df(x, у , z , t )  d f(x , у , z, t) , .. d f  , .. d f  , ... d f  
d t —  d t u  dx  ~ ^ v d y * ™  d z '

В ел и ч и н а  /  м о ж е т  бы ть ск ал я р ом  (напр, п л о т н о ст ь ю , или к ом п он ен т ом  
с к о р о с т и , или т е м п е р а т у р о й ) но м о ж е т  т а к ж е  бы ть и в ек т о р о м  (напр., 
ск о р о ст ь ю ). В ы р а ж ен и е  н аш е м о ж е т  бы ть за п и са н о  к о р о ч е  в в ек т о р н о й

Ш

i
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ф о р м е: dJ f  =  ^ f  +  V -  V / 1) (п о ст а н о в к а  точ к и  м е ж д у  д в ум я  в ек т о р а м и  ест ь

знак ск а л я р н о го  п р о и з в е д е н и я ), п р и ч ем  в с л у ч а е  ес л и  /  е с т ь  в е к т о р ,  
в ы р аж ен и е V  • V /  яв л я ется  т о ж е  в ек т о р о м  (э т о  так н азы в аем ое г р а д и е н т 
н о е  п р о и з в е д е н и е ) .

П р о и зв о д н ы е ви да н ося т  н азв ан и е „индивидуальны х" п р о и з в о д 

ны х о т  /  п о  в р ем ен и . В  м е т е о р о л о г и и  он и  и гр аю т и ск л ю ч и тел ьн ую  р о л ь .
В ер н ем ся  о д н а к о  к н аш ем у у р а в н ен и ю  н ер азр ы вн ости  (6) и п оп ы 

та ем ся  п р и дать  е м у  и н у ю  ф о р м у . В о зь м е м  д л я  э т о г о  и н ди в и дуал ь н ую  
п р о и зв о д н у ю  о т  е г о  п р ав ой  и л е в о й  ч асти  п о  в р ем ен и . р0 от  в р ем ен и  н е

за в и с и т , с л е д о в а т е л ь н о  ^ j 0ie::0  и мы п ол уч и м

Н о

dp Л J - d D  — Г»
d f  ^  р d t  ° '

D =

дх дх  dx 
да дЬ дс 
ду ду ду 
да дЬ дс 
дг дг дг
да дЬ дс

с л е д о в а т е л ь н о
ди ди ди дх дх dx dx dx dx
да дЬ дс да дЬ dc da db dc

II
Q 

s* 
■в 

45 ду
да

ду
дЪ дс + dv

да
dv
db

dv
dc + dy

da
dy
db

dy_
dc

дг дг дг дг dz dz dw dw dw
На дЬ дс да db dc Ha Ж dc

е с т ь  ф ун к ц и я от а , ь, с, f, п о эт о м у
d
d t

dx
da

d>x
dadt

ди
да , и т . д . )  .f  дх  

\ д а
М ы п рим еним  н аш у ф о р м у л у  к м о м ен т у  /0 к о гд а  х  —  а, у  =  Ь, г  — с, р =  р0. 
П р и  эт о м

дх  __. ___ ду __дг дх  __  дх___  ду __ ду __дг ___дг  ___„
^  Ah Л/' ) Ah А/~ Ап Ar Ап AhдЬ дс дЪ дс да дс да

1 0  0
du
da 0  0 1 0 0 1 0  0

D — 0  1 0

II

7

0 1 0 + 0
dv

~db 0 + 0 1 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1
„  „  OW
0 0 ж

дЬ

ди
да

ди
дЬ

dw
~дс’

Ч'Р0(̂
М ы  п р и х о д и м  п о э т о м у  к у р а в н ен и ю

/ д и  dv ди>\ _ п
- - ( Ж  дЬ + W ) t _*0 * — н

Н о  за  м ом ен т  t0 м о ж е т  бы ть взят п р ои зв ол ьн ы й  м ом ен т  в р ем ен и ; о б о зн а  
чив е г о  ч е р е з  t, п ол уч и м

dp f  ди dv̂  
d t  ' * ' p U x  ду

Т ак ова  д р у г а я  ф о р м а  у р ав н ен и я  н еп р ер ы в н о с т и  (ф о р м а  Э й л ер а) в к о т о р у ю  

в х о д я т  лиш ь п р о ек ц и и  с к о р о с т е й  и п л о т н о ст ь . Р аск р ы вая  ^  и, соби р ая  

ч лены , м о ж ем  н ап и сать  (7) ещ е  и н ач е:

■w)“a (7)

др _ ^ д р и _^_dpv dpw
dt дх ду дг : 0. (8)

*) См. напр. Н. К о ч и н. Векторное исчисление.
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П р е ж д е  чем  п ер ей т и  к р а ссм о т р е н и ю  си л , д е й с т в у ю щ и х  в а т м о с ф е р е ,  
остан ов и м ся  е щ е  на п р е д ст а в л е н и и  о б  у с к о р е н и и  ж и д к и х  ч асти ц . Ч асти ц ы ,

дви гаясь  по за к о н у  (2 ), о б л а д а ю т  с к о р о ст я м и  , ~  —  ф ун к ц и я м и

о т  а, Ь, с, t. У с к о р е н и е  э т и х  ч а ст и ц  п о э т о м у  б у д е т  им'еть к о м п о н ен т ы :

/ / _ &У /■>х дР' 'У dP*Jz dP’
Е сли о д н а к о  сч и тать  ч то  =  и  =  и  (х , у ,  г , f), ~ - = v ,  ~ -  =  w  т . е . вв ести

х , у , z , а н е  а, Ь, с, т о  д л я  с о с т а в л е н и я  к о м п о н ен т о в  у ск о р ен и я  п р и д е т с я  
н ап и сать

__ди_ ди_ дх_ ди_ ду_ ди_ dz____du . ___ dv_ . ________d iv
Jx  ~ W  d x  d t dy d t dz d t ~  d t  * Ь  ~~ d t  ’ ^  —  d t '

Т . e . у ск о р ен и я  ж и д к и х  ч а ст и ц  с у т ь  и н д и в и д у а л ь н ы е п р о и зв о д н ы е  с к о 
р о ст ей  и х  п о  в р ем ен и . Г р у б о й  о ш и б к о й  бы л о бы  огр ан и ч и в ат ь ся , в о о б щ е  
го в о р я , при и зу ч е н и и  а т м о с ф е р н ы х  д в и ж е н и й  лиш ь первы м  чл ен ом  эт и хdu dv dw т,
ф о р м у л  и сч и т а т ь  за  к ом п он ен т ы  у с к о р е н и я  К  эт о м у  в о 

п р о с у  мы в ер н ем ся  е щ е  в §  9 , а се й ч а с  п е р е й д е м  к р а ссм о т р е н и ю  сил,
д е й с т в у ю щ и х  в а т м о с ф е р е .

§ 4. Силы. Силы , д е й с т в у ю щ и е  в а т м о с ф е р е , м о ж н о  р а зб и т ь  на д в е  
группы : силы  о б ’ем н ы е, —  т а к и е , как си л а  т я ж е с т и , и силы  п о в е р х н о с т 
н ы е —  т а к и е , как д а в л е н и е , в я зк и е  силы  и т . п.

В  э т о м  п а р а г р а ф е мы р а ссм о т р и м  лиш ь о б ’ем н ы е, или как и х  е щ е  
назы ваю т м а ссов ы е (д е й с т в у ю щ и е  на эл ем е н т  м ассы ) силы . И х  принято
оп и сы в ать , в в о д я  так н азы в аем ы е ед и н и ч н ы е силы  (силы , д е й с т в у ю щ и е
на ед и н и ц у  м ассы ). Т ак , о б о зн а ч а я  к ом п он ен ты  ед и н и ч н о й  силы  ч е р е з  
X ,  У, Z, п ол уч и м  к ом п он ен т ы  с о о т в е т с т в у ю щ е й  силы  д е й с т в у ю щ е й  на 
м а сс у , зак л ю ч ен н ую  в о б ’е м е  Л  в в и де

рX d x ,  р Y t f r ,  p Z d x ,

г д е  р п л о т н о ст ь  ср ед ы .
В аж н ей ш и м и  м ассовы м и сил ам и, д ей с т в у ю щ и м и  в а т м о с ф е р е , являю тся  

сила т я ж е с т и  и р а зн о го  р о д а  и н ер ц и он н ы е силы .
Ч т о б  л у ч ш е  уя сн и т ь  с е б е ,  как п оя в л я ю тся  и н ер ц и о н н ы е силы , о т м е 

тим  п р е ж д е  в с е г о  ч т о  нам н е  бы л о  бы  н у ж д ы  в о в се  и х  в в о д и т ь , есл и  бы  
мы в с е г д а  о т н о с и л и  д в и ж е н и е  а т м о с ф е р ы  к с и с т е м е  о с е й , а б со л ю т н о  н е 
п одв и ж н ы х в п р о с т р а н с т в е . Т о т  ф ак т , о д н а к о , ч т о  зем н ая  а т м о с ф е р а  
у в л е к а е т с я  в р ащ аю щ ей ся  зе м л е й , в с о е д и н е н и и  с  т ем , ч т о  и мы сам и  
п р о и зв о д и м  н а б л ю д ен и я  с  п о в е р х н о с т и  в р ащ аю щ ей ся  зем л и , п р и в о д и т  
к т о м у , ч т о  в гр о м а д н о м  б о л ь ш и н ст в е  сл у ч а ев , при  оп и сан и и  а т м о с ф е р 
ны х д в и ж ен и й , бы в ает  у д о б н о  п о л ь зо в а т ь ся  с и с т е м о й  к оо р д и н а т н ы х  о с е й ,  
н еи зм ен н о  связанны х с вр ащ аю щ ей ся  зе м л е й . Н ап ом н и м  т е п е р ь  д в е  о с н о в 
ных т ео р ем ы  и з м ехан и к и  точ к и . П р ед ст а в и м  с е б е  д в е  си стем ы  к о о р д и 
нат: н е п о д в и ж н у ю  в п р о с т р а н с т в е  (а б со л ю т н у ю ) и д в и ж у щ у ю с я  п о  о т н о 
ш ен и ю  к н ей  задан н ы м  о б р а зо м  (о т н о с и т е л ь н у ю ). П у с т ь  за т е м  н ек о т о р а я  
т очк а  М  д в и ж е т с я  в п р о с т р а н с т в е  и н а зо в ем  ск о р о с т ь  е е  п о  о т н о ш ен и ю  
к а б со л ю т н о й  с и с т е м е  ч е р е з  V„6C., а ск о р о с т ь  е е  п о  о т н о ш ен и ю  к с и с т е м е  
о т н о с и т е л ь н о й  Vo™. Т о г д а , в си л у  и зв е с т н о й  т ео р ем ы  м ехан и к и

Vабс* —  V oth. -fr- Vues.

г д е  Vajes.i —  так  н азы ваем ая  с к о р о с т ь  в л еч ен и я , ^  т . е . с к о р о с т ь  точ к и , на
х о д я щ е й с я  в данны й м о м ен т  в М  и п р и н а д л еж а щ ей  ф и к т и в н о м у  т в е р 
д о м у  т е л у , н еи зм е н н о  св я за н н о м у  с  н аш ей  о т н о с и т е л ь н о й  си с т е м о й  к о о р -

*) Часто употребляется ешв термин скорость переносная*.
3
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д и н а т . З а м ет и м  е щ е , ч т о  VMt4> м о ж е т  бы ть  в ы р а ж ен о  п о  и зв е с т н о й  т е о 
р е м е  Э й л ер а  так:

Vm*4. =  V0 -4-[Q , г] (г р а д и у с -в е к т о р  М  в о т н о с и т е л ь н о й  с и с т е м е )
•

г д е  V0 е с т ь  с к о р о с т ь  начала к о о р д и н а т  н аш ей  о т н о с и т е л ь н о й  си ст ем ы , 
a Q м гн овен н ая  угл о в а я  с к о р о с т ь  в ращ ен и я  т в е р д о г о  т ел а , в р о с ш е г о  в  э т у

- с и с т е м у . И з  э т о й  т ео р ем ы  в ы в од я т  о б ы ч н о  с о о т н о ш е н и е , св я зы в а ю щ ее  
у с к о р е н и я  в д в и ж е н и и  а б со л ю т н о м  с у ск о р ен и я м и  п о  о т н о ш ен и ю  к с и 
с т е м е  о т н о с и т е л ь н о й :

1а6с. == 1отн. ■+" Клеч. 2 [2 , Voth.] (9)

г д е  1абс. —  у с к о р е н и е  точ к и  по о т н о ш ен и ю  к а б со л ю т н о й  с и с т е м е  о с е й , 10Тм.—  
у с к о р е н и е  п о  ося м  о т н о си т ел ь н ы м , 1влеч. —  у с к о р е н и е  п о  абсол ю тн ы м  ося м  
точ к и , н а х о д я щ е й ся  в данны й м ом ен т  в М , н о  н е и зм е н н о  св я зан н ой  с  в о 
о б р а ж а ем ы м  т в ер д ы м  т ел о м , в р о сш ем  в о т н о с и т е л ь н у ю  с и с т е м у ; н ак он ец
2  п о п р е ж н е м у  м гн овен н ая  у гл о в а я  ск о р о с т ь  в р ащ ен и я  э т о г о  п о с л е д н е г о  
т ел а . Ч л ен  2  [Й, У0™.] н о си т  н азван и е у с к о р е н и я  К о р и о л и са . Э т а  т е о р е м а  
и п р и в е д е т  нас к н е о б х о д и м о с т и , при о п и са н и и  д в и ж е н и я  а т м о с ф е р ы  по  
о т н о ш ен и ю  к с и с т е м е  к о о р д и н а т  о т н о с и т е л ь н ы х  (н а п р и м ер , вр ащ аю щ и хся  
с  з е м л е й )  р а ссм а т р и в а т ь  ф и к т и в н ы е и н ер ц и о н н ы е силы . В  са м о м  д е л е ,  н е 
ск о л ь к о  п о з д н е е  (см . §  5 ) мы у в и д и м , ч т о  силы  и у с к о р е н и я  в д в и ж е н и и  
в о зд у ш н ы х  ч а с т и ц  (т о ч е к )  по о т н о ш е н и ю  к с и с т е м е  а б с о л ю т н о  н еп о д в и ж н ы х  
о с е й  связаны  так назы ваем ы м и  у р а в н ен и я м и  д в и ж е н и я . С илы  F  и у с к о 
р ен и я  в х о д я т  в эт и  п о с л е д н и е  у р а в н е н и я  с о в е р ш е н н о  так  ж е , как он и  
в х о д я т  в у р а в н ен и я  д в и ж е н и я  т о ч к и , и м ен н о  ур а в н ен и я  эт и  вы глядят  
(см . ст р . 41):

F  =  1а6с. - ь  д р у г и е  члены .

В став и м , о д н а к о , в э т и  ур а в н ен и я  в ы р а ж ен и е  1а6с. и з  (9). П ол уч и м  

F  —- 1отИ. ■+■ 1щгсч. -I-  2  [2 , Voth.] д р у г и е  члены
или

F  1Влеч. —  2 [9 ,  V oth.] =  1отн.-+-другие ЧЛ вН Ы .

Я сн о  п о э т о м у , ч т о  е с л и  мы п о ж е л а е м  о т в л еч ь ся  о т  а б со л ю т н о й  си стем ы  
и б у д е м  и зу ч а т ь  д в и ж е н и е  по о т н о ш ен и ю  к с и с т е м е  о т н о с и т е л ь н о й , с  е г о  
с к о р о с т я м и  Voth. и у ск о р ен и я м и  1отН. т о  в се  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  т а к , как  
ес л и  бы  в м е с т о  п р е ж н и х  в н еш н и х  си л  F  у ч а ст в о в а л и  силы

F  —  1влм.— 2 [2 , V0TH.]

т . е . п р и б а в л я л и сь  ф и к ти в н ы е силы

—  1«леч-~“ 2  [2 ,  Voth. j (Ю )

П о с л е д н и е  и н ося т  н а зв а н и е и н ер ц и он н ы х си л .
В о зв р а щ а я сь  к н аш ем у  в о п р о с у  о  си л ах , д е й с т в у ю щ и х  в а т м о с ф е р е ,  

р а ссм о т р и м  сп е р в а  п о д р о б н о  сл у ч а й  п о к о я щ е г о с я  п о  о т н о ш ен и ю  к п о 
в е р х н о с т и  зе м л и  в о з д у х а . Р а сс м о т р и м  с и с т е м у  к о о р д и н а т , н еи зм е н н о  св я 
за н н у ю  с  в р а щ а ю щ ей ся  зе м л е й . П о  о т н о ш ен и ю  к э т о й  с и с т е м е  (о т н о с и 
т ел ь н о й ) мы б у д е м  и м ет ь  в и зу ч а е м о м  с л у ч а е

Voth. 0 .

Т аким  о б р а з о м  и з и н ер ц и он н ы х си л  (10) о с т а н е т с я  т о л ь к о

1«леч.

Н е т р у д н о  р а ссч и т а т ь  е е  в ел и ч и н у . Д е й с т в и т е л ь н о , д в и ж е н и е  н аш ей  о т н о 

%



си т ел ь н о й  си стем ы  е с т ь  в р а щ ен и е  в о к р у г  о с и , со в п а д а ю щ ей  с  о сь ю  зем л и , 
с п ост о я н н о й  у г л о в о й  с к о р о с т ь ю  <и:

01 =  7 ,2 9 2 1 1 6 -  10—6 Пво1о4,09 сек. сек. '

П о э т о м у  с к о р о с т ь  в л е ч ен и я  \ , мч. б у д е т  д л я  точк и  М  равна п р о с т о

|V „  | =  гш (г  р а с с т о я н и е  М  о т  о си  зем л и )

и н ап р ав л ен а  по к а са т ел ь н о й  к к р у г у  ш и р о т , п р о в е д е н н о м у  ч е р е з  т о ч к у  
М , а у с к о р е н и е  в л еч ен и я  р авн о  п о  в ел и ч и н е

11.*. | — г*?
и н ап р ав л ен о  в д о л ь  п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  т о ч к у  М  р а д и у са  э т о г о  к р уга  
к о си  зе м л и . И так , е д и н с т в е н н о й  и н ер ц и о н н о й  си л ой , д е й с т в у ю щ е й  на  
„ п о к о я щ у ю с я ” а т м о с ф е р у  б у д е т  си л а — 1„лет.,  равная п о  в ел и ч и н е

га2
и н ап р авл ен н ая  по р а д и у с у  к р у г а  ш и р о т , п р о х о д я щ е м у  ч е р е з  р а ссм а т р и 
в а ем у ю  т о ч к у  п о к о я щ ей ся  а т м о с ф е р ы , и п р и том  в н ап р авл ен и и  о т  оси  
зем л и .

В ел и ч и н а  э т о й  силы  к о л е б л е т с я  м е ж д у  н у л ем  ^м еста б л и з к и е  к п о 
л ю сам ) и 3 ,3 8 5  • 10-2  м /се к 2 на „гр ан и ц ах” а т м о сф ер ы  (20— 3 0  к м  н ад  п о 
в ер х н о ст ь ю  зе м л и ) в эк в а т о р и а л ь н о й  п л о ск о ст и .

О т м ет и м  ещ е  р аз, ч т о  мы гов ор и м  в се  в р ем я  о б  ед и н и ч н ы х  ( д е й 
ст в у ю щ и х  на е д и н и ц у  м ассы ) си л а х . И н ер ц и о н н а я  си л а (о  к о т о р о й  т о л ь к о  
ч то  ш ла р еч ь ), д ей с т в у ю щ а я  на эл ем ен тар н ы й  о б ’ем  dx, б у д е т

— р1вл d l
г д е  р п л о т н о ст ь  в эт о м  о б ’е м е .

И н е р ц и о н н у ю  си л у , д е й с т в у ю щ у ю  на к а ж д у ю  т о ч к у  п о к о я щ ей ся  
а т м о с ф е р ы , н а зо в ем  ц е н т р о б е ж н о й  си л ой  в р ащ ен и я  зем л и .

К р о м е и н ер ц и о н н о й  ц е н т р о б е ж н о й  силы  j  на к а ж д у ю  т о ч к у  п о к о я 
щ ей ся  а т м о с ф е р ы  д е й с т в у е т  с о  ст о р о н ы  зем л и  Н ь ю т о н о в а  сила п р и тя 
ж ен и я . С и л у  э т у  обы ч н о н е о т д е л я ю т  о т  о п и са н н о й  т о л ь к о  ч т о  силы  у, 
так ч т о , к оль  с к о р о  р еч ь  и д е т  о  си л ах , д е й с т в у ю щ и х  на т о ч к у , св я за н 
н ую  н еи зм е н н о  с п о в ер х н о ст ь ю  в р ащ аю щ ей ся  зе м л и , п р и н и м а ет ся  в се г д а  
в р асч ет  р а в н о д е й ст в у ю щ а я  из д в у х  си л  —  с о б с т в е н н о й  силы  п р и т я ж ен и я  
зем л и  и ц е н т р о б е ж н о й  силы  у. У с к о р е н и е  э т о й  р а в н о д е й с т в у ю щ е й  и н азы 
в ается  о б ы ч н о  „ у ск о р ен и е м  силы  т я ж е с т и ”. Т ак  как у с к о р е н и е  силы  т я ж е с т и  
и м еет  п о р я д о к  101 м 1 се к - 3 , а у с к о р е н и е  j  лиш ь lO- 2 .^ 1 с е к - 2 , т о  роль  
э т о г о  п о с л е д н е г о  с л а г а е м о г о  п о я в л я ю щ его ся  б л а г о д а р я  т о м у , ч т о  как зем л я  
так и ув л ек аем ы й  е ю  в о з д у х  в р а щ а ет ся , н езн а ч и т ел ь н а . У с к о р е н и е  силы  т я 
ж е ст и  н ап р ав л ен о  в к а ж д о й  т о ч к е  п о  норм ал и  к п о в е р х н о с т и  у р о в н я  (т я 
го т ен и я  и ц е н т р о б е ж н о й  силы  в м ес т е ), п р о х о д я щ е й  ч е р е з  э т у  т о ч к у . Сама  
п о в ер х н о ст ь  зе м л и  е с т ь  о д н а  и з таки х п о в е р х н о с т е й  у р о в н я  (е с л и  бы  э т о  
бы ло н е  так, т о  ч а ст и ц а , п о л о ж ен н а я  на п о в е р х н о с т ь  зем л и , начала бы, 
п о д  д ей с т в и е м  т а н ген ц и а л ь н о й  со ст а в л я ю щ ей  у ск о р ен и я , по э т о й  п о в ер х 
н о ст и  п ер ем е щ а т ь ся ). В  г р у б о м  п р и б л и ж ен и и  п о в ер х н о ст и  у р о в н я  м ож н о  
сч и тать  сф ер а м и  (см . §  1), т о ч н е е  —  э т о  эл л и п сои ды  в ращ ен и я . П о в ер х 
н о ст ь  у р о в н я , п р о х о д я щ а я  ч е р е з  т о ч к у , л е ж а щ у ю  на п о в ер х н о ст и  зе м н о г о  
о к еа н а , н о си т  о с о б о е  н азв ан и е: „ г е о и д ”. Ж е л а я  е щ е  б о л ь ш е ут о ч н и т ь  
п р е д с т а в л е н и е  о  ф о р м е  зем л и , мы д о л ж н ы  о б р а т и т ь с я  к так н азы в аем ом у  
с ф е р о и д у .

>) Земля обращается вокруг оси за 86400 сек. звездного времени, что составляет
86164,09 сек. среднего времени.
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Чтоб получить представление о построении последнего мы должны написать сперва, 
исходя из выражений для компонентов ускорения силы тяжести, в точке Р (х , У, г)

** = dm + x&,
gy  =  Р  J y '-^ -y- dm  + 3 ’ш2,

= J'- г Лт
(#а — постоянная гравитации, 
х ',  у ',  г' координаты точек 
земли, dm  элемент массы земли,

а? =  (х ' — х р  +  (у' - у ?  +

начало помещено в центре зем
ли, а ось 2 — по осн вращения 
земли), выражение для потен- 
циала^снлы тяжести: —

f ^  + ̂ W+y7)-
Следуя знаменитым работам 
С 1 а I г a u t разложим затем

по степеням ■—  (л2 =  JC3 +  У2 +  г2 си. рис. 1). Получим

4-41ФЧ"
-  /7=0

где г’2 =  jc*3 —f-^'3-J- z ' \  а \Рп — шаровые функции1). Если ограничиться теперь тремя

функциями Р0, Р„ Р2 в разложении ^ , мы придем к некоему приближенному предста
влению для W: W =  U. Поверхность U  =  const и называется обычно земным сферои
дом 2). Нужно отметить, что „сфероид* этот очень мало отличен от эллипсоида вращения.

У с к о р е н и е  силы  т я ж е с т и  е с т ь , о ч е в и д н о , ф ун к ц и я  о т  ш и р оты  м еста  
(э т о  и м ел о  бы  м е с т о  н е т о л ь к о  дл я  с ф е р о и д а , н о  у ж е  и дл я  эл л и п со и д а )  
и о т  р а сст о я н и я  о т  п о в е р х н о с т и  зем л и  (п о с л е д н е е  бы л о  бы  сп р а в ед л и в о  
д а ж е  д л я  ш ара). Э м п и р и ч еск а я  ф о р м у л а  Г е л ь м е р т а  (ук . л и т ., 3) д о с т а 
т о ч н о  т о ч н о  п р е д ст а в л я е т  и зм е н е н и е  у ск о р ен и я  силы  т я ж е с т и  g 0 на 
у р о в н е  м ор я  в ф у н к ц и и  о т  г е о г р а ф и ч е с к о й  ш ир оты  м ест а  <р3)

£ ,  =  9 ,8 0 6 1 6  (1— 0 ,0 0 2 6 4 4  c o s  2 9 -1 -0 ,0 0 0 0 7  cos* 2  ер) м 1 с ек .- 2  (11)

Рис. 1

„  . р  х х ’ +  yy ' +  z z ' 1 . 3 {XX'+  у у '+  z z y

») Выражение для U  имеет вид

U = ^ ~  +  £  *С~А)  (1 -  s l n ^ ) +  cos’*

где М — масса земли, А и С  — постоянные (моменты инерции земли), а ^ — геоцентриче
ская широта места (т. е. .широта* в сферической системе координат с началом в центре 
земли, отмеренная от экваториальной плоскости). Прн этом предполагается, что земля есть, 
приближенно, тело вращения.

3) Мы пользуемся здесь уже не геоцентрической ф, а географической широтой <f
места. Последняя измеряется углом, образуемым с осью вращения земли, плоскостью, ка
сающейся в той точке, где измеряется широта, поверхности земли (.горизонтальной пло
скостью* данного места) геоцентрическая же широта Ф есть просто сферическая координата
точки н оказывается всегда меньше, нежели if.
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Таким  о б р а зо м  go м ен я ет ся  о т  9 ,80616  м \  с е к - а на эк в а т о р е , д о  9 ,8 3 2 1 6  л»1 с е к - 8  
на п ол ю се. Д а л е е  ч т о б  п р е д с т а в и т ь  и зм е н е н и е  g  с  в ы сотой , в п р е д е л а х  
зе м н о й  а т м о сф ер ы , Г е л ь м е р т  п р е д л а г а ет  с л е д у ю щ и й  л и н ей н ы й  закон:

g  =  g 0— 0 ,0 0 0 0 0 3 0 8  г  (12)

г д е  z  вы р аж ен н ая  в м ет р а х  вы сота н ад  п о в ер х н о ст ь ю  зе м л й , a g 0— у с к о 
р е н и е  силы  т я ж е с т и  на п о в ер х н о ст и  зе м л и . К о м б и н и р у я  о б е  э т и  ф ор м ул ы , 
мы м огли  бы  б е з  т р у д а  п о с т р о и т ь , о б р а т н о , п о в ер х н о ст и  у р о в н я . К н е
котор ы м  в о п р о са м , связанны м  с п о с т р о е н и е м  п о в е р х н о с т е й  у р о в н я  гр а в и 
т ац и он н ой  и ц е н т р о б е ж н о й  сил ы , мы е щ е  в ер н ем ся  п о з ж е , в гл а в е о  ст а т и к е .

П о с т р о и в  сп е р в а  о б щ у ю  ф о р м у л у  (10), мы п р ед п о л а га л и  за т е м , ч то  
Vo™.'=  0 , т . е . ч т о  зем н ая  а т м о с ф е р а  н еи зм е н н о  связана с вращ аю 
щ ей ся  зе м л е й . Д о п у с т и м  т е п е р ь  н ал и ч и е д в и ж е н и я  ч а ст и ц  в о з д у х а  
по о т н о ш ен и ю  к п о в ер х н о ст и  зем л и . В с е  д в и ж ен и я  б у д е м  о т н о с и т ь  
к с и с т е м е  о с е й , н еи зм е н н о  связанн ы х с зе м л е й  (н ап р и м ер , п о м ест и м  
начало в н е к о т о р о й  т о ч к е  п о в е р х н о с т и  зем л и , о сь  Z  направим  вер ти к ал ьн о  
в в ер х , о си  А" и У в г о р и зо н т а л ь н о й  п л о ск о ст и ). П р ед п о л а га я , ч то  е д и н 
ственны м  д в и ж е н и е м  са м о й  зе м л и  я в л я ется  п о п р е ж н е м у  в р а щ ен и е в о к р у г  
е е  о си  с  п о ст о я н н о й  у г л о в о й  с к о р о ст ь ю  2 ,  мы у в и д и м , ч то  на д в и ж у 
щ ую ся  ч а ст и ц у  в о з д у х а  д е й с т в у е т  т е п е р ь  н овая  и н ер ц и он н ая  сила, так  
назы ваем ая си л а К о р и о л и са , равная у д в о е н н о м у  в ек т о р н о м у  п р о и зв ед ен и ю  
в ек т о р а  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  частицы  на в ек т о р  у г л о в о й  ск о р о с т и  вра
щ ен и я  зе м л и  2 [V, 2 ] .  П о  ося м  к о о р д и н а т  си л а  эт а  (о т н е сен н а я  к е д и 
н и ц е м ассы ) и м е е т  к ом п он ен т ы  2a>zv — 2 шуц/, 2шхш— 2 <*>zu, 2 шу« — 2o>xv  г д е  
соя, а>у, a>z — п р о ек ц и и  у г л о в о й  ск о р о с т и  в р ащ ен и я  зем л и  на о си  к о о р 
д и н а т , а и , v, w , как о б ы ч н о , п р о ек ц и и  на т е  ж е  о си  с к о р о с т и  д в и 
ж е н и я  ж и д к о й  ч асти ц ы . Е сл и  и зв е с т е н  п о  в ел и ч и н е  и н ап р ав л ен и ю  
в ек т о р  с к о р о с т и  ж и д к о й  ч асти ц ы , б е з  т р у д а  м о ж н о  п о с т р о и т ь  К ор и ол и -  
с о в у  си л у . Д л я  э т о г о  с л е д у е т  п о ст р о и т ь  в д а н н о й  т о ч к е  в ек т о р  с к о р о ст и  
и т у т  ж е  о т л о ж и т ь  в ек т о р , равны й и параллельны й у г л о в о й  ск о р о ст и  
вр ащ ен и я  зе м л и . Т о г д а  у д в о ен н а я  п л о щ а д ь  п арал лелогр ам м а} п о с т р о е н н о г о  
на э т и х  в е к т о р а х , и д а е т  в ел и ч и н у  К о р и о л и с о в о й  сил ы , н ап р ав л ен и е  
ж ^ е е  со в п а д а е т  с  н ап р ав л ен и ем  п ер п ен д и к у л я р а  к п л ощ ади  у п о м я н у т о го  
п ар ал л ел огр ам м а, п р и ч ем  дл я  н а б л ю д а т ел я , с т о я щ е г о  в д о л ь  К о р и о л и с о в о й  
силы  н огам и  на п л ощ ад и  п ар ал л ел огр ам м а в ек т о р  с к о р о с т и , п у т ем  в р а 
щ ен и я  по ч а со в о й  с т р ел к е  (в с л у ч а е  л е в о р у ч н о й  си с т е м ы ) на у го л  м ен ь 
ш ий ч ем  я  м о ж е т  бы ть  со в м е щ ен  с в ек т о р о м  у г л о в о й  с к о р о с т и . Так, на
п р и м ер , д л я  точ к и , д в и ж у щ е й с я  в с е в е р н о м  п ол уш ар и и  в д о л ь  м ер и ди ан а  
с  с е в е р а  на ю г, К о р и о л и с о в а  си л а  б у д е т  нап равл ен а по к р у г у  ш и р от  
и п р и т о м  с в о ст о к а  на за п а д .

К о р и о л и с о в а  си л а  и гр а ет  и ск л ю ч и т ел ь н у ю  роль в а т м о сф ер н ы х  
яв л ен и ях . Е е  зн а ч е н и е  о с о б е н н о  ск азы в ается , к о гд а  р еч ь  и д е т  о  д в и ж е 
н и я х  б о л ь ш и х  м асш табов  (о б  эт о м  п о д р о б н е е  см . §  8  эт о й  главы ). Н а  
п р о т я ж е н и и  в се й  книги  с  н ей  б у д е т  св я зан о  б о л ь ш о е  м н о ж е с т в о  как 
к ач еств ен н ы х, так  и к о л и ч ест в ен н ы х  п о ст р о е н и й .

М ы п р ед п о л а га л и , ч т о  еди н ств ен н ы м  д в и ж е н и е м  зе м л и  я в л я ется  е е  
в р а щ ен и е  о к о л о  о с и . О дн ак о , зем л я  д в и ж е т с я  ещ е  в о к р у г  сол н ц а  и у в л е 
к ается  д в и ж е н и е м  солнца; и н ер ц и о н н ы е силы  б у д у т  п о э т о м у  и м ет ь  б о л е е  
сл ож н ы й  в и д , о д н а к о  п р и б а в о ч н ы е члены  б у д у т  н а ст о л ь к о  н и ч тож н ы  по  
вел и ч и н е , ч т о  и х  б е з  у щ е р б а  д л я  в ы ч и сл ен и й  м о ж н о  о т б р о с и т ь .

§ 5. Уравнения движения. Давление. В  э т о м  п ар агр аф е мы уст ан ов и м  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  у р а в н ен и я , у п р а в л я ю щ и е д в и ж ен и я м и  а т м о сф ер ы . 
Д л я  э т о г о  п р и д е т с я  п р е ж д е  в с е г о  о б л е ч ь  в м а т е м а т и ч ес к у ю  ф о р м у  п р е д 
ст а в л ен и е о  в н у т р ен н и х  с и л а х , д е й с т в у ю щ и х  на к ак ую  л и б о  п л ощ адк у , 
в ы резан н ую  в а т м о с ф е р е . В о о б р а зи м  н ек у ю  т о ч к у  а т м о сф ер ы  А  (.х , у ,  z), 
и м ею щ ую  к оор ди н аты  х ,  у , z  п о  о т н о ш ен и ю  к с и с т е м е  п р я м оугол ьн ы х  
п р ям ол и н ей н ы х д ек а р т о в ы х  о с е й  к о о р д и н а т . Ч е р е з  т о ч к у  А  п р о в ед ем
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какую у го д н о  полупрям ую  /  и пусть do, есть  элементарная площ адка, 
перпендикулярная к /  с центром  в точк е А. Ч тоб  описать д ей ст в и е  вну
тренних сил в сплош ной с р е д е , п редполагаю т обы чно, что если  внутри  
сплош ной среды  вы делить мы сленно об'ем , ограниченны й п оверхн остью  
5 , в состав к отор ой  в ходи т указанная выш е площ адка, проходящ ая ч ер ез  
точку А, причем полупрямая /  направлена внутрь об'ем а, то на такую  
площ адку д ей ст в у ет  сила, направленная не обязател ьн о вдоль /, а с о ст а 
вляющая с I угол , в ообщ е говоря, отличный от 0° или 180°. В ектор этой  
силы, отнесенны й к еди ни ц е площ ади, обозн ачим  ч ер ез Р,; он б у д е т ,  
вообщ е говоря, ф ункцией не только от к оординат точки А и времени, 
но и от направления вы бранной нами полупрям ой I, что мы и отм етим , 
снабдив его  значком I. К омпоненты  эт о го  вектора по осям координат  
б у д ем  называть Х х У, Z,; величина силы, дей ств ую щ ей  на площ адку da, 
б у д е т  таким образом

Так, например, п од  буквами Хх, Yx, Zx б у д ем  разум еть компоненты  нашей  
единичной  силы, дей ств ую щ ей  на площ адку, перпендикулярную  оси  X,  т. е. 
на площ адку dydz, ч ер ез  Х у, Уу, Zy —  компоненты  силы Ру д ей ств ую щ ей  
на элем ент dxdz, ч ер ез Х г, Yz, Zz —  компоненты  силы P z дей ств ую щ ей  
на элем ен т dxdy. Сила Р, н осит название напряжения. О тм етим  ещ е  
раз, что м ож н о говори ть лиш ь о напряж ениях, дей ств ую щ и х на площ адку; 
около каж дой точки А м ож ет быть п остр оен о  столько „напряж ений", 
сколько п р ов еден о  ч ер ез  эт у  точку направлений /; при этом  из 
данного нами о п р едел ен и я  Р, пока ещ е не с л е д у е т , что  два напряжения, 
отвечаю щ ие одн о  направлению  I, а д р у г о е  прямо противополож ном у  
направлению  —  I, как-нибудь м еж д у  со б о й  связаны.

О бозначая вектор единичной  силы, д ей ств ую щ ей  на об'ем , ч ер ез  F  
а вектор ск орости  дви ж ен и я в о зд у х а  ч ер ез  V, рассм отрим  какой-нибудь  
конечный об'ем  атм осф еры  Т, ограниченны й поверхн остью  S, и поста
раемся записать для н его  закон сохранения количества дви ж ен и я и закон  
м оментов. К оличество дви ж ен и я  в сего  наш его об'ем а в момент t б у д ет

оч ев и дн о  вектором  £  V р«?г, гд е  р —  п лотность, dz —  элем ент об'ем а, ин

теграл распространен на об'ем  Т, а ф ункции р и V зависят от  к оор ди 
нат и от врем ени и б ер у тся  в выбранный момент /. К оличество движ ения
в момент t - t - f  представляется  в виде £  V'p'rfr', гд е  V', р' и Т  п р едста

вляют вектор ск ор ости , плотность и рассматриваемы й об 'ем  к м ом енту  
t-t-f. П риращ ение количества дв и ж ен и я , получаю щ ееся за  п р ом еж уток  
врем ени р т t д о  t-t-t', п редстави тся  п оэт ом у  в виде.

v 'p W x '  —  у  V p * .

В эти х  об'емны х интегралах соверш им  зам ен у переменны х, п ер еходя  от  
об'ем ов Т и Т4 к наш ему начальному о б 'ем у  7 ,̂. Так как, в силу сохр а
нения массы

р'£?т' =  р£?т =  р0£?т0.

(зд есь  ро и dz0 плсуность и элем ент об'ем а в „начальный момент") п олу
чим п риращ ение количества движ ения в виде

/

/(V'— V) р0Л 0

гд е  для V и V' мы сохраним п р еж н и е обозн ачен и я. И м пульс в сех  д е й 
ствую щ их на Т  сил б у д е т  оч ев и дн о , за  то  ж е  время
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гд е  do элем ен т п оверхн ости  S, ограничиваю щ ей Т, а Рп— напряж ение, 
д ей ств у ю щ ее на это т  элем ент (л —  направление вн утрен н ей  нормали  
к п оверхности  da). Т еор ем а о  приращ ении количества дви ж ен и я напи
ш ется теп ер ь  в виде:

t+tr /  \
У (V' — V) рв£?т0 =  f  \ f  Fp*-»- f  Рп*)  dt. 
t 0 t т s

А налогично этом у  м ож ем  написать закон сохранения моментов в виде:

/  ( Г * '  H v- г] >•*•=/{/1 '■ г] ^ + Д р- ']*}*
г д е  г и г '  векторы , компоненты  коих суть  координаты  точек об'ем а Т  
и Т  соотв етств ен н о. Д ел я  оба  наш их равенства на /' и п ер еходя  к пре
д е л у , полагая, что /' стрем и тся  к нулю, (мы п ерейдем  затем  от Т0 вновь 
к Т, помня что p0dz0 =  pdx, и со б ер ем  об'ем ны е интегралы, причем заметим, 
что

сг [V. г] Г d v  1 . Г ., [Л-П r t fv  1 л dr ...
— - d t = b r rJ -f-Lv ' W J = l w ’ rJ* иб°  d t = v

получим оч ев идн о сл едую щ и е равенства

/ ( s - F)p*=/p"*- [р- r] ) ^ = / [ p- ri*-
j

И так, для к аж дого  об'ем а Т, мысленно вы деленного и з атм осферы , 
долж ны  вы полняться написанны е соотнош ения. В озникает вопрос, нельзя  
ли п острои ть вм есто эт о г о  бесчи сл енн ого  м нож ества уравнений такую  
еди нственн ую  си ст ем у  уравнений, которая была бы всей это й  си стем е  
эквивалентна. Ч тоб  на этот  вопрос ответить^ док аж ем  сперва д в е  теорем ы .

П окаж ем  во-первы х, что в си л у  наш их уравнений напряжения для двух* 
взаимно противополож ны х направлений /  и — I б у д у т  равны по величине  
и противополож ны  по направлению , т. е . что  Р, =  —  Р _ ,.  Д ля эт о г о  вы берем  
в качестве об 'ем а  Т  (каковой м ож ет быть взят в атм осф ер е произвольно) 
некий шар Т  с центром  в точке А, и п роведем  ч ер ез  А произвольный  
луч /  и диам етральную  плоскость Е , п ерпендикулярную  этом у  л уч у . Д ва  
полуш ара, л еж ащ и е по п ол ож и тел ьн ом у и отрицательном у направлению  
/, обозн ачим  ч ер ез Т  и Т" соотв етств ен н о , а их поверхн ости  —  ч ер ез
S  и S ’. Т огда оч ев и дн о  долж ны  иметь

/ Н г - О  р * -/  рп * = / ( -£ + т )  1» * -* -/ -/ -/ “ °.
Тф S* Т'л Т*„ S",

где S  п оверхн ость  в сего  шара, а п нормаль к da. С д р у го й  стороны , беря  
за  Т  об'емы  Г  и Г  отдел ь н о , получим два соотнош ения:

/  ( F- S  /  р.*=°
т#,  Е.

/  ( F -§ ) f  р«* +  J  p J » = o .



Складывая два п осл едн и х соотн ош ен ия , придем , принимая во внимание 
п ер вое соотн ош ен и е, к равен ству  

> _

■Р_,)£?О =  0.
/ (Р'

Так как этр  соотн ош ен и е справедливо в случае шара лю бого  радиуса, т. е . для  
круга Е  ̂ л ю бого  диам етра, ок руж аю щ его точку А, то  б у д ем  иметь

Р _ , =  0
или

Рис. 2.

В о вторы х покаж ем , как м ож 
н о, зная напряж ения, дей ствую щ ие  
на три каких-либо взаимно п ер 
пендикулярны х площ адки, п рохо
дящ их ч ер ез точку А (например, 
зная Ря, Ру, P J , найти напряж е
ние Р, д ей ст в у ю щ ее  на произволь
ную  площ адку (с нормалью /), 
п р оходящ ую  ч ер ез  А. Д л я  этого  
в качестве 06‘ема Т  возьм ем  некий  
т ет р а ед р  с ребрам и, р асп ол ож ен 
ными вдоль осей  X, Y, Z, и с в ер 
ш иной в начале к оординат. Грани  
эт о го  тет р аед р а , л еж ащ и е в п лос
к остя х  координат назовем  Ек, Еу, 

Ех, а ч етв ер тую  г р а н ь — Ех (нормаль к ней б у д е т  /)• Т огда долж ны  
иметь

f  p ( F —  — )  Л +  С  Pxd yd z -+- С  Pyd x d z -+- f  Pzd x d y — J *  P,cfo =  0

г д е  T  об*ем в сего  тетр аедр а , а последний интеграл мы бер ем  со  знаком  
минус в силу равенства Р, =  —  Р _ , ,  п р едп ол ож и в  сперва, что co s  (/, х) >  О 
c o s  (^ у) >  0 , co s  (/, z) >  0. О бозн ачая площ адь всей  грани Е, ч ер ез  о за 
м ечаем , что о = * 0  (Л2) (т. е . о есть  величина порядка Л3), гд е  Л —  расстояние  
о т  начала д о  плоскости  м ож ем  о ч ев и д н о  написать

f  р (  F - - g )  * “ °  № ,  £  Pxdydz =  P0xc cos (I, Jf)-+-0 (Л»)

J "  Pydxdz=* P ^ o  co s  (/, j )  +  0  (Л*), J *  Pzdxdz=*P0la co s  (/, i )  +  0  (Л®)

f  P |£fo =  P 0|o -b O  (Л3),

*) Действительно, пусть, напротив, в точке А оказалось например, что (Р( -f- Р_ ,)* >0; 
если Р| непрерывна, то можно найти такую небольшую область, окружающую А, в коей 
(Р. +  Р-,)* >  0 будет еще положительно. Но тогда, построивши наш шар настолько малого 
радиуса, чтоб Е не вышло за пределы упомянутой области, будем необходимо иметь 
J (Р .+  Р -|)х  da?>0, что противоречит доказанному.



—  4 1  —

г д е
Р Р Р  РОх? * Оу» * Oz> *  01

значения соотв етств ую щ и х векторов в начале к оорди нат. Вставляя эти  
вы раж ения в написанное выше равенство и п ер ех о д я  к п р ед ел у , полагая  

мы придем  к сл едую щ ем у соотнош ению :

Pox cos (1> *)-|- роу cos (Л У)-*-P0z cos (l> Z) — P m = °
или, если  отбр оси ть  значки (начало координат м ож ет быть пом ещ ено  
гд е  угодно):

Р, =  РХ cos (/, х) -+- Ру COS (/, J»)-bPz COS (/, z). (13)

Э то  соотн ош ен и е и п озволяет, зная Рх, Ру, Рг, найти Р, при лю бом  /. Мы 
м ож ем  теп ер ь  отв ети ть  на воп рос о  том , возм ож н о ли беск он еч н ое число  
систем  наш их уравнений зам енить одн ой  си стем ой . Д ействи тел ьн о, мы 
м ож ем  т еп ер ь  п р еобразовать

t
/  р > =  / л  co s  (л, х) -+- Ру co s (л, з») -+■ Рг co s  (л, z)] da 

при помощ и формулы  Г р и н а  ( G r e e n )  к виду

а вм есто

Л [Р„, Г] do/
написать/

( <>рх- 1 дР У , «V
\ дх 1 ду dz

{ [ Р х, г] cos (/, х) +■[Ру, г] cos (/, 3') +  [Р1, г] COS (/, ?)}<& —

= - / [ ( i p. + i p.-*-^p.)' ri л - / { 1  р«- £ Ы  р.' § ] -

Вставляя эти выражения в уравнения, дающ ие закон количества 
движения и закон моментов, будем  иметь

 ̂j dx =  0Д('-ЗМ̂ 4̂)Н*-/{[Р-£Ь
4 pr v M p..i]}"'=°-

Так как об'ем Т  взят нами произвольным и если считать подынтеграль
ные выражения непрерывными функциями координат, то, как легко у б е 
диться, приемом, приведенным выше в доказательстве равенства Р, =  —  Р _  ь 
под’интегральные выражения должны обращаться в нуль. П ервое вектор
ное соотнош ение дает нам, таким образом, единственное у ж е векторное 
условие, кое долж но выполняться в любой момент времени и для всех  
точек жидкости:

( р- £ )
dPx dPv ар,
дх ~ду~ ”Ь ~дГ'   ̂ ^
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Э то  п о сл ед н ее  век тор н ое равенство и п р едставл я ет уравн ен ия дви
ж ен и я сплош ной среды . В скалярной ф ор м е он о  даст:

( v  du\ _ _  «ж* . . axz ( „ d o \ _ _  Щ  , «У, ,1K%
V dt) Р— дх ду _|~ dz * \  Y dt)  Р дх ду ^  dz

(  v   ̂ ___  1>ZX .
(  Л  )  Р — дх ■** в> dz -

О братим ся теп ер ь  к вы раж ению , получивш ем уся из теорем ы  моментов. 
Если „уравнения движения® выполнены, то  1-й интеграл б у д е т  там сам 
со б о й  обращ аться в нуль и нам остан ется  записать лиш ь, что п оды н те

гральная ф ункция 2-го интеграла есть  нуль. Так как в е к т о р а ^ - ,  , 
дт

имею т, оч ев и дн о компоненты  ( 1 ,0,0), (0, 1 ,0), (0,0, 1) соотв етств ен н о , мы 

придем  к следую щ им  трем  скалярным условиям:

у, = х ,  у , = г ,, х , = z ,  (16)

Таким образом  из девя ти  величин, характеризую щ их напряж ение в данной  
т о ч к е  (Л^, Ху, X z, Ух, Y Yz, Zx, Zy, Zz) только ш есть независимы .

П редп ол ож и м  теп ер ь , что ср ед а  наша о б л а д а ет  тем  свойством , что  
какую  бы площ адку в точ к е А это й  среды  мы ни вы бирали, в сегда  напря
ж ен и е, дей ст в у ю щ ее  на площ адку эт у , б у д е т  перпендикулярно к площ адке. 
Л егк о  ви деть , что в такой с р е д е  Xx*=Yy — Zz, a Xy — Xz*= Yz =  0. Д е й 
ствительно, рассматривая, наприм ер, площ адку, п ер п ен ди к ул я р н ую  оси X, 
долж ны  заклю чить, что  липАь Хх ф  0, a YX =  ZX =  0  (и бо  напряж ение, д е й 
ств ую щ ее на эт у  площ адку, б у д е т  иметь, по оп р едел ен и ю , компоненты  
Х х, Yx, Zx, а оно направлено теп ер ь  в точ н ости  перпендикулярно  
к площ адке, т. е . вдоль оси  А^. Аналогичным образом  найдем , что  
и Zy =  0. Н о теп ер ь  (по (1 3 ))  Х { =  Х х co s (/, х), У, =  Уу co s  (/, у),
Zx — Zz co s  (/, z), гд е  I нормаль к площ адке, а так как Р, направлено, по п р ед
п олож ению , по нормали, то  X t =  |Р,| co s  (/, jc), У ,=  |Р ,| cos (/, 3;), Z , =  •  
=  |Р,| co s  (/, z), таким образом  Х х=  Уу =  Zz =  [P J . О бозначим  величину  
напряж ения, дей ств у ю щ его  в данной точке такой среды  ч ер ез  р ( х ,  у, z ,t) .  
Мы имеем  теп ер ь  уравнения

( F — f ) p  =  V * .  (17)

В покоящ ейся зем ной  атм осф ер е ( v  =  - ^  =  0  )  свойство нормальности  

напряжения вы полняется вполне точно. П ри наличии дви ж ен и я прихо
ди тся , к сож ал ен и ю , в ообщ е говоря, иметь д ел о  с напряж ениям и, д е й 
ствую щ ими различно на различно поставленны е, хотя  и находящ иеся  
в одн ой  и той  ж е  точке среды , площ адки. П редстав л яется  ц ел есо о б р а з
ным о тдел и ть  в вы раж ениях Х ^ . . . .  Zz члены, исчезаю щ и е вм есте со  
скоростью , и написать

Х ж =  р +  Х х, Уу =  р + У ' у, Zz =  p + Z 't. (18)

В ы раж ение р, стоя щ ее слагаемым во в с е х  эти х  тр ех  ком понентах напря
ж ения, носит название давления. Нам надо теп ер ь  постараться выразить 
Х х, У'у, Z'z, Ху ( =  У ) , Zx ( = Х г), Yz { — Zy) н еп оср едств ен н о  ч ер ез ком
поненты  ск ор остей .

Ч

I
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§  6. Н апряж ения. У равнения дви ж ен и я в ок он ч ател ь н ой  ф ор м е.
В классической механике вязкой ж идк ости  принимается, что все 9 ком
понентов напряж ения являются линейными функциями о т  „ск ор остей  
деформации® ср еды . П осл едн и е представляю т из себя  в свою  оч ер ед ь  
6 величин, построенны х просты м обр азом  из различных п роизводны х от  
компонентов и, v, w  ск ор остей  ж и дк ости  по координатам . Д ок азы в ается  
при этом , что только 6 из величин Х х, Х у, . . . Z'z независимы  и что  
(см. преды дущ ий параграф)

Yx =  Ху, Yz =  Zy, Z , =  Xz.
Т огда из и зотр опн ости  среды  с л е д у е т , что линейны е формулы , вы раж аю 
щ ие все 9 (в ер н ее 6) величин Х х, . . . ,  Z z ч ер ез  6 „ск оростей  д еф о р м а 
ции®, м огут со д ер ж а т ь  в сего  лиш ь 2  различны х к оэф ф ициента. Н аконец , 
для „газов® и эти  два к оэф ф иц и ента оказы ваю тся связанными линейным  
соотн ош ен ием , так что сущ ественны м  является лиш ь оди н  единственны й  
к оэф ф иц и ент, к отор ом у даю т название коэф ф ициента вязкости. В этой  
книге мы не б у д е м  останавливаться на ф изическом  обосновании су щ е
ствования и ли ней н ости  зав и си м ости  Х х, . . - , Z z от  ск ор остей  д еф о р м а 
ции. Мы однако зд е с ь  ж е выпишем вы ражения всех  наш их 9 величин  
ч ер ез ск ор ости  деф ор м ац и и  и коэф ф ициент вязкости , с тем , чтоб напи
сать уравнения дви ж ен и я (15) в обы чной ф ор м е. П римем , как обы чно что

Л - Т 1 * ( £ - £ - $ ) - * • ■ £  . 5  . . 1

х , =  у „ = .  —  с  ( j f - b j j )  Yz — Z y = . . . J

гд е  |a „коэф ф иц и ент вязкости®. В ы раж ения эти  нам н адл еж и т вставить  
в правы е части  уравнений (15) и ди ф ф ер ен ц и р овать  по координатам. 
М ож н о ли при этом  считать j* постоянным? Если п р едп ол ож и ть  д а ж е , 
что ср ед а  наша одн ор одн а  в смы сле вязкости , то  все ж е , с точки зрения  
ф изич ески х представлений  о  вязкости , j* с л е д у е т  считать ф ункцией  от  
тем пературы . Так как последняя в атм осф ер е п одв ер гается  изм енениям , 
естеств ен н о  считать, что и ^ есть  величина перем енная. В этом  пара
граф е мы, одн ак о , оставаясь в д у х е  классической механики вязкой ж и д 
к ости , п редп ол ож и м , что изм енения эти  настолько ничтож ны , что |* можно  
соверш ен но ст р о го  считать постоянной величиной. Мы вернем ся ещ е  
к этом у в оп р осу  в §  8. Вставляя вы раж ения (19) в (15) и соби рая со о т 
ветств ую щ и е величины, мы б е з  тр уда  при ведем  уравнения дви ж ен и я  
к виду

др ( v  du\ . l'v -7 2„ . 1 д (ди . dv . дш \\

др ( v  dv \  . Г ,- ,« . 1 д (ди  . dv d w \ \

dp ( -  d w \  . r -̂7 2 1 д I du dv

Таковы уравнения дви ж ен и я вязкой сж им аем ой  ж и дк ости — таковы  
уравнения дви ж ен и я атм осф еры . П олож им , что мы отн есл и  движ ения  
к си ст ем е о сей , связанной н еизм ен н о с вращ аю щ ейся зем л ей , расп олож и в  
оси  X  и У в касательной к п ов ер хн ости  зем ли плоскости  и направив ось  
Z  вертикально вверх. Вспоминая, что бы ло сказано в §  4  о си л е  тя ж ести  
и силе К ориолиса, м ож ем  написать теп ер ь  уравнения дви ж ен и я в виде:

S
IS II -о 2vmz - -2и>о>у - du\

d t ) [ v a«-*-
1
3 dx;

du dv < ^Y | 
dx dy dz)  J

ду Р'(2wmx — 2«o)z - dv\
d t) [ v 2 "-*~

l
3 — ( dy \

'du dv dwXI 
J)x dy dz)J

др / 0 0 dw \  . Гг-тя 1 д (ди dv dwX\ _^  =  р(2ив.у - 2 1>о>х— +  +  +



М ож но придать этим уравнениям  б о л ее  п ростой  вид, выбрав п одо
баю щ им обр азом  си стем у коорди нат. Направим ось X  вдоль круга ш ирот  
с запада на в осток , а ось  У вдоль м еридиана— с сев ер а  на юг; тогда

шх =  0, о>у =  ев cos 9 , o)z =  —  ш sin  9 ,

гд е  9  —  угол , которы й составля ет с плоскостью  экватора линия, с о е д и 
няющая центр зем ли с рассм атриваем ой ж и дк ой  частицей. Н апример, если  
частица находится бл и з поверхн ости  зем ли , 9  близко к географ ической  
ш ироте м еста; если  частица находится вблизи  начала к оор ди н ат , 9  близко  
к геогр аф и ч еск ой  ш и роте начала.

Мы заклю чим эт о т  короткий параграф  указанием  на одн о  зам еча
тельн ое р еш ен и е систем ы  (17). П р едп ол ож и м , что атм осф ер а находится  
в покое по отнош ению  к п ов ер хн ости  зем ли, так что

u =  v =  w =  Q.
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В таком сл учае первы е два из уравнений (20) даю т

bJL — bR—  п 
д х ~  д у ~  и*

А  п о сл ед н ее  п ер еп и ш ется  в ви де

ду
дг = - £ ? .  (21)

Э ти два равенства показы ваю т, что р  зависит лиш ь о т  z  и, м ож ет  

бы ть, о т  врем ени. П р едп ол ож и м , что ^  =  0. Т огда p  =  p(z) значит, в силу  

(21) и gp зависи т лиш ь о т  z. Мы м ож ем  поэтом у написать

н
Р =  / g p d z ,

Z

гд е  Н  есть  вы сота, на к отор ой  давл ен и е обращ ается  в нуль („граница  
атм осф ер ы ”). С д р у го й  стороны  представим  с е б е  некий элементарны й парал
л ел еп и п ед  с площ адью  основания параллельной плоскости  А Т  и равной е д и 
нице, и с вы сотой —  dz .  В нем заклю чается масса р dr ,  следовательно, 
дей ствую щ ая на н его  сила тя ж ести  равна по величине g p d z  (см. §  4). 
И нтеграл, стоящ ий в правой части, представляет, оч ев идн о, силу тяж ести , 
дей ств ую щ ую  на стол б  в о зд у х а  с площ адью  основания, равной еди ни ц е, 
начинающ ийся на вы соте z  и простираю щ ийся д о  п р едел ов  атм осф еры . 
Мы приходим  таким обр азом  к и звестн ой  теорем е: в сл учае покоящ ейся  
атм осф еры  давл ен и е на вы соте z  над уровнем  п ов ер хн ости  зем ли равно 
в есу  стол ба  в о зд у х а  с площ адью  сечения, равной еди н и ц е, простираю 
щ егося  о т  этой  высоты z  д о  п р едел ов  атм осф еры . Мы ещ е много раз 
вернем ся к в оп р осу  о том , сущ ественны м  ли в ф орм улировке этой  т е о 
ремы является у сл о в и е, что атм осф ера покоится.

§  7. У равнение состоя н и я . Б ароклинность и ба р о т р о п н о сть . Урав
нения B jerk n es’a. Нами устан овл ен о, что кинем атические и динам ические  
элементы , хар ак тер и зую щ и е атм осф ерны е дви ж ен и я, н еобходи м о  долж ны  
удовл етвор ять  одн ом у уравнению  (8) и трем  уравнениям  (20). Уравнения  
эти  со д ер ж а т  5 функций: и, v, ш, р, р, и естеств ен н о  возникает вопрос, 
достаточ н о  ли ч еты рех уравнений для оп р едел ен и я  всех перечисленны х  
функций? И з ф изик и  нам и звестн о , что с у щ ест в у ет  ещ е одн о , пятое с о 
отн ош ен и е, связы ваю щ ее давл ен и е р  и плотность р—уравн ен ие состоя 
ния. О днако, в то  время как уравнения (8) и (20) не со д ер ж а т  явным 
обр азом  тем п ер атур у  Т, последняя в ходи т в уравн ен ие состояния наряду
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с р  и р. Так как тем п ер атур а  Т  д в и ж у щ ей ся  атм осф еры  не м ож ет  счи
таться величиной a priori и зв естн ой , мы, вводя уравнение состояни я, хотя  
и увеличиваем  число уравнений дв и ж ущ ей ся  атм осф еры  д о  5, но зато  
и число неизвестны х ф ункций д о в о д и м  д о  6. Как выйти и з эт о го  нового  
затруднения? Н аи бол ее естеств енн ы й  п уть  есть  п рим енение 1-го закона  
термодинамики, связы ваю щ его приток  энергии  извне с изм енением , 
в ж идкой части це, р  и Т. О собен н о  п л одотвор н о это  оказы вается в тех  
случаях к огда приток эн ерги и  извне и зв естен  (наприм ер, в ади абати ч е
ских п р оц ессах , г д е  он равен нулю ). С о значительной  тр удностью , 
однако, п р и ходи тся  сталкиваться при рассм отрении  дв и ж ен и я  атм осф еры , 
поглощ аю щ ей и зл уч ен и е и излучаю щ ей. Мы обратим ся к это м у  воп р осу  
в соотв етств ую щ ем  м ест е  книги, а сейчас вернем ся к уравнению  с о 
стояния.

Р ечь  и д ет  об  оп р ед ел ен и и  тр ех  функций координат и времени: 
р , р, Т. Вставим, однако, в эти  ф ункции в м есто  х, у, z  вы раж ение этих  
величин в ф ункциях о т  а, Ь, с и t. Мы придем  тогда  к трем  функциям:

р = р  (а, Ь, с, /), р =  р (а, Ъ, с, /), Т — Т  (а, Ь, с, t).

Ц ель установления уравнения состояния заклю чается в построен ии  
зависим ости  м еж д у  р, р, Т  и притом  такой, которая не со д ер ж и т  явно 
время, а х а р а к тер и зу ет  оп р едел ен н ую  с р е д у  в течен и е в сего  движ ения. 
В общ ем  ви де это  со о тн о ш ен и е, таким обр азом , с л е д у е т  написать так:

F (р, р, Т, а, Ь, с) =  0. (22)
V

В х о ж д ен и е  а, Ь, с о зн ач ает , что мы имеем  д ел о  с н еодн ор од н ой  
ср ед о й , т. е . с такой ср ед о й , ф изич ески е свойства к отор ой  меняю тся от  
точки к точке.

В классической  механике сж и м аем ой  ж идк ости  •) п редпол агается , 
что уравнение это  со д ер ж и т  лиш ь р  и р: /  (р , р) =  0.

Д ви ж ен и я  ж идк ости  с таким уравнением  состояния носят название 
баротропны х. И х осн ов н ое св ой ств о , вы текаю щ ее из вида их уравнения с о 
стояния, заклю чается в том , что в них поверхности  одинакового давления
(изобары ) и поверхн ости  равного у д ел ь н о го  об'ем а (а  =  —  ̂  „и зостеры 0—

совпадаю т. В п р оти воп ол ож н ость  этим случаям говорят о бароклинных  
движ ениях, если  изобары  и и зостеры  п ересек аю тся . П о сл ед н ее  очевидно  
и м еет м есто , к огда уравн ен ие состоя ни я и м еет вид (22). Н е ж елая вво
дить в р а ссу ж д ен и е тем п ер атур у  явно, В. Б ьеркнес оставляет все ж е  
некий п р остор  для возм ож ны х тем пературны х воздей стви й  и рассм атри
вает уравнение состояния в виде: •

/  (Л Р, о, Ь, с) = 0.
О тсю да один шаг д о  ж и дк ости  баротропн ой — стоит только удалить

а, Ь, с из уравнения. П одобн ы е ж и дк ости  В. Б ьеркнес назы вает полу- 
бароклинными или ж идкостям и с ограниченной бар отр оп и ей . Частным  
случаем, на котором  п одр обн о  останавливается В. Б ьеркнес, является  
сущ ествование в ж идк ости  сл оев , из к оих кажды й об л а д а ет  все время  
собственной  тем п ер атур ой  и од н о р о д ен , т. е. кажды й баротропен; только  
на границе, при п е р е х о д е  из о дн ого  такого слоя в др у го й , изобары  
м огут пересек ать  изостеры  2).

') Случай жидкости несжимаемой получим, если из написанного уравнения выпадает 
р  или р  и Т.

а) Принимается обычно, что на границе давление не может терпеть разрыв (об этом 
см. гл. IX о разрывах), следовательно разрыв происходит за счет плотности, таким образом 
одна и та же изобарическая поверхность совпадает с несколькими изостерами.



Возвращаясь к общ ему случаю (22) спросим себя, преж де всего, 
какой ж е вид имеет это уравнение? Для с у х о г о  воздуха можно с боль
шой степенью точности считать, что о, Ь, с выпадают из (22), и оно при
нимает простую  форму:

Р =  Т,
где

*  =  2 8 7 . 0 4 - ^ .

Это известный закон К л а п е й р о н а  для идеальных газов.
В случае „влажного воздуха" (воздуха, содерж ащ его водяные пары) 

приходится брать уравнение в более общем виде (22).
Мы вернемся к этому в главе 111, посвященной термодинамике 

атмосферы. \
Бароклинность атмосферных движений имеет своим результатом одно 

явление, заставляющее резко отделить движ ение воздуха от движений  
ж идкостей несжимаемых, или сжимаемых, но баротропных. Мы имеем 
в виду вопрос о зарож дении и об  исчезновении сущ ествую щ их в атмо
сф ере вихрей. П оследние представляются, как известно, в виде вектора 
2  =  curl V с компонентами

d w  д£ ди  d iv  d v  ди
ду дг’ дг дх* дх ду

{и, v, w  —  компоненты скоростей) и связаны со скоростью при помощи 
теоремы С т о к с а  соотнош ением:

J  . d x  +  . d y + . * - f f  [ ( ^ - Й )  C0S (П’ Х)Ч~ ( д г  — дд1х) C0S (л> Я  +
L Ё

H & - W cos (л* z)\ da-

Здесь  интеграл, стоящий слева, берется по произвольному замкнутому 
контуру L в нашей жидкости, а интеграл, написанный справа, взят по 
произвольной площади S, ограниченной контуром L, причем da есть  
элемент поверхности £, а нормаль п— направлена в ту сторону простран
ства, откуда ориентировка контура L кажется направленной по часовой  
стрелке (в случае л^воручной системы координат). В векторном виде это  
равенство мож ет быть написано так:

г= . Л ^ - / / а-da

(d s  —  бесконечно малый вектор, расположенный вдоль L, 2 — вихрь, 
— проекция вихря на нормаль к площади da )  и прочтено (мы исполь

зуем  при этом известные термины векторного анализа): циркуляция Г 
скорости V по замкнутому контуру L равна потоку вихря 2  через поверх
ность Е, ограниченную этим контуром. Ясно, что если вихри в жидкости  
отсутствую т (2  =  2 П =  0), то циркуляция Г по любому замкнутому кон- 
туру равняется нулю. Рассмотрим какой-нибудь замкнутый контур L 
и будем  следить за движением частиц, его составляющих. Линия L будет  
всячески деформироваться, но в силу непрерывности законов движения, 
будет  оставаться линией и притом замкнутой. Рассматривая значение Г 
для каждого положения L, мы получим, вообщ е говоря, некоторую  функ
цию от времени: Г(/). Если контур L будет  очень малой длины, т .е . пло
щадка S будет  весьма мала, мы сможем считать, что Г просто равна
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интенсивности вихревой трубки („линии”), проходящ ей ч ерез L *). В самом 
деле, под интенсивностью вихревой трубки разумеют обычно произведе
ние из величины вихря трубки на площадь нормального сечения трубки. 
Для малой £  можно написать:

г=е„- е,
где £  — величина площади или Г =  2  cos (л, 2 )  2 , но выражение cos (л, 2 )  Е 
представляет, очевидно, как раз площадь нормального у ж е сечения  
трубки; отсюда и получается, что циркуляция скорости равна интенсив
ности соответствую щ ей вихревой трубки. Если интенсивность вихрей  
сохраняется постоянной (например равна нулю, т. е. вихри отсутствую т),

£?Гто и Г (/) =  const., и, следовательно, производная ^  будет всегда нулем 
в этом случае.

П опробуем, однако рассчитать, чему равна в общем случае дви
жения. Чтобы произвести дифференцирование Г по времени, составим  
сначала производную от скалярного произведения V ■ 8S; (SS написано для 
ясности вместо ds, и представляет бесконечно малый вектор, расположенный 
вдоль контура L). Имеем очевидно

d ( V . b S ) _ d V  . „  dbS
d t ~  —  ~di 05  ~b V  ~ d i-

(Заметим, что здесь  надо брать индивидуальную производную  по вре
м е н а  н е -^-> иб °  мы следим за движ ением частиц). Но

dbS _  d(r' — г) _  dr' dr V' _ v  — r v  
dt dt — dt dt v — ov

(г и г' суть радиусы-векторы начала и конца дуги  8S соответственно; V' 
и V — скорости в начале и в конце дуги 8S; 6V —  изменение скорости при 
перемещении вдоль L на дугу  8S); поэтому

и значит 

Но

таким образом

d ?  Г  dV  , С
-d t =  J  w d s + J V - d v .

V cf(V V);

Второй из стоящ их справа интегралов равен нулю как интеграл по 
замкнутому контуру от полного дифференциала однозначной функции 
и таким образом

f = / £ • *  м> х

т. е. производная по времени от циркуляции скорости по контуру L 
равна циркуляции ускорения по тому ж е контуру L. Мы можем теперь  
вставить в нашу формулу выражение для ускорения, входящ ее в урав-
-------------------  •

*) Вихревая трубка, проходящая через L, есть поверхность, образованная всевозмож
ными вихревыми линиями, проходящими через точки контура L, вихревые ж е линии суть 
линии вектора S, т. е. такие линии, направление касательных к коим совпадает с напра
влением вектора Q.
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нения дви ж ен и я  (20). Ч тоб  б о л е е  выпукло указать на влияние баро- 
клинности на и зм ен ен и е циркуляции, мы сделаем  два уп р ощ аю щ и х п р ед
полож ения: 1) б у д ем  считать, что об'ем ны е силы доп уск аю т потенциал  
(так что силу К о р и о л и с а  в расчет принимать не бу д ем ) и 2) ж и дк ость  
б у д ем  считать идеальной (ja =  0). В таком случае

гд е  U  потенциал внеш них сил. С д р у го й  стороны , применяя теор ем у  
С т о к с а  на эт о т  раз к п рои зводн ой  от  циркуляции п о врем ени, получим:

dv
dt ^ / / ( curl I?).*-

Н о

c u r l- ^  =  curl ( V t f —  - J - V p  )  =  —  [V «> V p I

( a  —  удельны й о б ‘ем; о =  - i - ) ; следовательно

w -— / /  V r f .  *■
Т.

(24)

Мы видим, что если  бы и зо стер и ч еск и е и и зобар и ч еск и е поверх

ности совпадали ( V a ll V  Р> т- е - [ V  а> Ч  Р] — ®\ то  было б ы =  ча
стности  в ж идк ости  н есж и м аем ой , или баротропн ой , бы ло бы вягегда

{/Г ГУу<х =  0  и [V  a* V ^ ]  — 0 соотв етств ен н о , сл едовател ь н о — 0  и и«тен- 

сивность ви хрей  н е .м о г л а  бы меняться. Н апротив, в бароклинной атм о

сф ер е  ~  0; п оэтом у д а ж е  если  в некий м омент врем ени вихри о т су т 
ств ую т и Г =  0, то  в сл едую щ и й  момент вихри м огут появиться, и на
о б о р о т , если  в. некий момент вихри су щ еств ую т, то они м огут исчезнуть . 
Т еор ем а  получаю щ ая свое вы раж ение в ф орм уле (24), н осит название 
т е о р е м ы  В.  Б ь е р к н е с а .  О на и м еет  различны е п ри лож ен ия в м етео р о 
логии  (образов ани е бр и зов , циклонов, пассатов и антипассатов и др .). Мы 
встрети м ся в главе III с первыми е е  прилож ениям и. В главе VII мы в ер 
немся ещ е к в оп р осу  об  изм енении  Г, отбрасы вая ограничение, поста
вленное выше —  о том , что силы доп уск аю т потенциал и привлекая  
к рассм отрению  К о р и о л и с о в у  силу. В этом параграф е мы имеем  
в ви ду лиш ь подчерк н уть  разницу м еж д у  баротропны ми и бароклин- 
ными движ ениям и.
§  8 . П ринцип п о д о б и я  Г ельмгольца. Нам п р ед ст о и т  при пом ощ и системы  
ди ф ф еренциальны х уравнений

др _  
дх =  p ( 2 ^ z - 2 V - V ] ,

- | -  =  р ( 2 « » . - 2 » - ж— g )  +  ^ [ v > ® + 4 i ,  V ' 4

f r  =  P ( 2иа>у - 2№ * - 7 г )  -1- [  у 3 щ + Т ¥  V ' V ] - Pg,
dp . d(pu) d(pv) , d(pw) _  n
~dt ~д х~  ~ d T  —  U)

\

(25)

изучить атм осф ерны е дви ж ен и я. Задача интегрирования этой  системы  
представляет больш ие тр удн ости  и д о в ед ен а  д о  конца лиш ь в небольш ом  
количестве конкретны х случаев при упрощ аю щ их п р едпол ож ен ия х или



приближенно. Однако Гельмгольц показал, *) не интегрируя ^истемы (25), 
как можно, применяя так называемый „принцип геометрического подобия", 
получить ряд замечательных результатов, освещ ающих качественно во
прос о связи меж ду различными элементами, входящими в самую общую  
систему (25).

Пусть у нас имеются две вязкие сжимаемые ж идкости, движения  
которых подчиняются уравнениям (25). Спросим себя: при каких усло
виях эти две ж идкости б удут  совершать движения, геометрически по
добные? Обозначим скорости, давление, плотность, координаты, время, 
коэффициент вязкости для одной ж идкости ч ерез и, v, w,ip, р, х , у , z, t, 
1*, а для другой  через U, V, W , Р, р, X , Y, Z, Т, М соответственно. Мы 
рассмотрим также случай движения под действием иной, чем на земле 
силы тяж ести {g  и G) и при наличии отличной от земной угловой ско
рости вращения (не «в а <в).

Мы привлечем к рассмотрению также и уравнение состояния, при
чем вместе с Гельмгольцем возьмем его в виде

p +  f = a 2p

где с „внутреннее давление®, благодаря присутствию которого даж е при 
р  — 0 получается конечная плотность, а а2 постоянная, связанная с изме
нениями температуры. Гельмгольц бер ет уравнение состояния в таком 
виде, чтобы учесть роль сжимаемости. Чем больше с, тем сжимаемость  
очевидно меньше, чем меньше с тем ближ е наша ж идкость к идеальному 
газу (с =  0). Для второй жидкости возьмем, вместо с— С, а вместо с2— А .  
Мы предполагаем, что уравнения наши справедливы как для малых, так 
и для больших букв. Отсюда мы получаем, что отношения величин, и зо
бражаемых большими буквами, к соответственным величинам, изобра
жаемым малыми буквами, каковые отношения мы предполагаем постоян
ными,—  должны быть связаны определенным образом. В самом деле, 
считая что
X = t x ,  Y = l y ,  Z  — \ z ,  U = n u , V = n v ,  W — nw, T = t t ,  Р  — ър, p =  rp, 

M =  q f-i, G  =  "fg, m =  k(0, C — S.C, i42 =  a c2,

где E, n, t ,  it, r, q, y, \  *, a постоянные величины, получим из двух  
первых уравнений (25), что необходим о долж но быть

- L  JL =  in  =  J L = J L ” ;
Г Е г г  I* ’

из 3-го
п ___д_ п _ ___J _  п ___

~Т ~  г  t1 ~  г ~ Г ~ т*
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из уравнения неразры вности
г  __ гп
г Е

и из уравнения состоя ни я тт =  е =  аг. Мы имеем 10 отнош ений и 7 ра
венств; мы м ож ем  вы разить 7 отнош ений  ч ер ез отнош ения длин Е, ско
ростей п и п лотностей  г. П олучим

-  =  ln- , it =  Л2г, q — tin, Y =  - у  , х =  ~ , е =  Фг, а —

а предполагая, что о б е  наши ж и дк ости  обладаю т одн ой  плотностью  (и та 
и другая —  в о зд у х ), т. е. что  r =  1:

т =  , 1Г =  Л2, q — \n, Y —  -у - , =  е =  л2, а =  п2.

*) Sitz. Вег. d. Berl. Akad. d. Wissensch. В. 73 S. 501.
4



—  50 —

При помощи этих соотнош ений постараемся решить два вопроса: о воз
можности подобных движений: 1) с одинаковыми скоростями, но при раз
личных пространственных соотнош ениях и 2) с разными скоростями, ио 
при одинаковых пространственных соотнош ениях.

1) Здесь  надо положить п —  1, тогда:

т = £ ,  т г = 1, <7 =  ?, у =  - у  ’ е =  а = 1-

Мы видим, что подобны е движения земного воздуха при таких условиях 
сущ ествовать не могут, ибо некоторые из величин, которые следовало  
бы считать неизменными (силы и вязкость), оказываются зависящими от

s c r — x = = T ’ q = = v-
Э то затруднение мы обошли бы, полагая £ =  1, но тогда движения  

были бы не подобными, а просто тождественными.
Мы можем однако сделать несколько следую щ их ценных заключений. 

Рассматривая движения больших масс воздуха (£ >  1), мы должны также 
и время измерять большими масштабами (* =  £ > 1 ) ,  т . е .  истинное время 
играет при движ ениях больших меньшую роль, чем при движениях ма
леньких. В торое заключение, значительно более интересное, можно сд е
лать относительно вязкости. Чем больших масштабов движения мы рас
сматриваем ( 5 > 1 ) ,  тем больше должно было бы быть и ц (^ =  £ > 1 ) ,  
чтоб оказывать прежний эффект; следовательно старое ц будет  играть 
значительно меньшую роль при движ ениях больших масштабов. Отсюда 
путь к возможности пренебречь ц, когда речь идет о движениях больших 
масс воздуха (Гельмгольц).

Обратное имеет место относительно силы тяжести (т  — - !- )  и силы

Кориолиса (х  =  у ) .  При больших масштабах у и X должны были бы
стать меньше, чтоб оказывать прежний эффект. Так как на земле они 
остаются неизменными, мы можем считать, что движения больших масс 
происходят как бы под действием увеличенной силы тяж ести и силы 
Кориолиса. Значение этих сил таким образом возрастает при увеличении  
масштабов рассматриваемого движения.

2) Рассмотрим теперь движения, при коих £ = 1 ,  но п ф  1. Мы по
лучим здесь

X =  - i - , it =  л2, q — П, у —  Л2, X =  л, е =  л2, а —  л2.

Снова приходится заметить, что подобных движ ений при различных 
скоростях в воздухе быть не может, ибо для большинства величин (силы 
и т. д.) в воздухе коэфициент подобия равен 1.

Однако и здесь , как и в предыдущем случае, мы можем высказать 
несколько замечаний. П усть например л >  1, т. е. движения совершается  
бы стрее. Тогда и q >  1, т .е . внутреннее трение должно было бы возрасти, 
чтоб движ ение было подобным, но в воздухе оно постоянно (т. е. q =  1), 
следовательно заключаем, что чем бы стрее соверш ается движ ение, тем 
меньшее влияние на него оказывает внутреннее трение. То ж е можно 
сказать про давление и силы: их действие будет  тем меньше, чем бы
стрее движ ется воздух. Важнее, однако заключение, которое можно сде
лать о сжимаемости. У нас е =  л2 > 1 ,  т. е. для подобия воздух должен  
был бы стать менее сжимаемым. Сжимаемость его остается, однако, 
прежней (е =  1). О тсюда заключаем: при медленных движениях воздух  
более приближается к жидкости несжимаемой, нежели при быстрых.

Таковы основные качественные заключения, кои можно сделать из 
рассмотрения уравнений движения атмосферы.



S. П орядок величин м етеор ол оги ч еск и х  эл ем ен тов . Трудности, с ко
торыми сталкивается всякий желающий заняться интегрированием общ их  
уравнений движения атмосферы, заставляют обратиться к упрощающим 
предположениям. Каковы бы эти предположения ни были: обоснованы ли 
они качественными соображениями, аналогичными высказанным в преды
дущем параграфе, играла ли большую роль при выборе этих предполо
жений чисто математическая сторона вопроса, —  во всяком случае мы 
должны резко разграничивать две постановки задачи. Первая заклю
чается в том, что мы заранее оговариваемся, что решаем некую частную  
задачу, например мы считаем, что втечение всего движения строго вы
полняется условие ц =  0, т. е. мы сознательно совершенно пренебрегаем  
вязкостью; или ж е, например, мы заранее уславливаемся изучить чисто  
вертикальные токи, считая, что строго выполняются втечение всего  
движения условия u =  v =  0  и т. д. При этом, если считается, например, 
что ^ =  0. то и во всех уравнениях движения полагается ц =  0; если сч и 
тается, что и =  и =  0, то во всех уравнениях движения и в уравнении не
разрывности члены, содерж ащ ие и иг»,  пропадают.

Вторая постановка задачи заключается в отыскании решения неко
торых приближенных уравнений. П оследние строятся, по большей части, 
из общ их уравнений движения и уравнения неразрывности путем отбра
сывания тех членов этих уравнений, коими в данной метеорологической  
задаче можно пренебречь, в виду их малости по сравнению с другими. 
При этом одна и та ж е величина, например jx, входящая в разные урав
нения, мож ет быть отброш ена, как малая по сравнению с соседними вели
чинами, в одном уравнении, но оставлена, как равноправная в другом.

П одобного рода упрощения дифференциальных уравнений движения  
требую т большой осторож ности, причем всякая ошибка тем более у с у 
губляется, что речь идет не о конечных соотнош ениях, а о дифференциальных 
уравнениях, которые после упрощ ения надо будет  ещ е интегрировать.

Несомненно, поэтому, что преж де чем начать упомянутые упрощения, 
необходимо составить себе полное представление о значении величин, 
встречающихся в уравнениях при исследовании атмосферы и о  пределах, 
в которых эти численные значения изменяются.

Гессельберг и Фридман (5) построили таблицы изменения величин, 
встречающихся в динамической метеорологии, а также указали, на от
дельных примерах, как можно использовать эти таблицы в целях упро
щения дифференциальных уравнений движения атмосферы.

Установим сперва понятие порядка (G r6ssenordnung) метеорологи
ческого элемента. Имеем некоторый метеорологический элемент, напри
мер давление. Будем откладывать его по оси абсцисс х  и разобьем эту  
ось на ряд одинаковых интервалов Ддс. Взяв какой-нибудь интервал, на
зовем через А число случаев, когда рассматриваемый нами элемент ока
зался в этом интервале, и отложим А в качестве ординаты из середины  
Дх. Кривая соединяющая все такие точки, даст „кривую распределения" 
наш его элемента. Кривая распределения будет , конечно, несколько 
различна для разных точек земли; мы можем однако говорить
о средних кривых распределения. Обозначим через 4 х,х„ количество слу
чаев, когда величина метеорологического элемента лежала меж ду х' и х", 
и определим границы х г и х 2, для коих выражения

А ____  А,во X. Хт ОО
----------------- ±—  И -------- t ------------
А Ал  — 00 +  00 л  —  ао +  оо

равны некоему определенному числу е. Тогда х х и х 2 даст границы для 

порядка элемента *). Так, например, если е =  2 0 (Г» Xl и х * дадУт интер

*) Гессельберг и Фридмаи (5) loc.-clt.
4*



вал, внутрь которого наш элемент попадет 99 раз из 100. Н еоб
ходим слишком большой статистический материал, чтоб возможно было 
построить точные границы для порядка, поэтому мы будем  сле
дующим приближенным образом описывать порядок. Если некоторая 
величина изменяется очень мало, мы дадим для описания порядка 
одну лишь цифру: численное значение этой величины, округленное до  
ближайшей степени цифры 10. Вообщ е ж е говоря, нам придется за
давать порядок метеорологических величин при помощи двух соседних  
степеней 10-ти: 10" и 10"+ 1; это означает, что численное значение на
шей величины есть, вообщ е говоря, а ■ 10", где 0  <  а  <  10 и только весьма
редко превосходит 5 - 1 0 п +  1‘

Основное правило, кое мы будем  применять при построении при
ближенных уравнений, можно высказать теперь так: член, порядок коего  
заключается м еж ду 10"~ г и 10" —1 мож ет быть отброш ен, если он сум
мируется с членом порядка 10" — 10"+ 1. Ошибка, получающаяся при этом, 
не превосходит вообщ е говоря, 2°/0.

Мы имеем дел о  с элементами и, v, w, р, р, Т. Располагая оси X  к У 
в горизонтальной плоскости и проводя ось Z  вертикально вверх, обозна* 
чим горизонтальный компонент скорости ветра через vt , а вертикальный 
w  =  vz. Вместо р будем  рассматривать обратную величину: удельный 
об'ем

1а = — .
Р

Мы приведем таблицу порядка этих пяти элементов, причем вос
пользуемся наблюдениями лишь в пределах 4000 м  высоты.

Нам необходим о построить не только самые метеорологические 
элементы, но и их производные по времени и координатам. Однако все 
метеорологические элементы подвержены весьма быстрым колебаниям во 
времени и сильным изменениям в пространстве. Если считать, как мы 
делали д о  сих пор, что наши дифференциальные уравнения годятся для 
точного описания подобных действительных изменений метеорологических  
элементов, то расхож дение с эмпирическими данными неизбеж но, ибо  
последние преподносятся всегда в виде непрерывной сглаженной картины, 
в которой все быстрые и мало протяженные изменения исключены.

И з этого затруднения можно пытаться выйти, строя все более и более  
густую  сеть станций и производя все чаще наблюдения.

Есть, однако, другой путь —  интегрированием преобразовать уравне
ния движения атмосферы так чтоб в них входили лишь осредненные ме
теорологические элементы —  сделать уравнения „макроскопическими". 
Этот последний путь д о  сих пор с полной строгостью проделан лишь 
для некоторых частных случаев. Сущ ествуют однако соображ ения более  
категорического чем высказанного нами характера, требую щ ие вводить 
в рассмотрение лишь осредненные метеорологические элементы; мы 
столкнемся с ними в § 11 и там ж е укажем на некоторые попытки ре
шения вопроса.

Так или иначе, но работая с эмпирическим материалом, мы всегда 
должны заменять производные отношением конечных разностей. Мы вы
берем в качестве разности по длине в горизонтальном направлении s  
(X  или Y  мы будем  называть просто S) — 10 км , а в вертикальном (Z) 
100 м .1) В качестве разности во времени (Д?) выберем 1 час =  3600 сек.

В табл. 1, приведенной ниже, даны в первой строке числовые зна
чения самих'метеорологических элементов vs vz, р, а, Т, во второй строке—

J) Мы взяли As в 100 раз большее, нежели Дz ,  потому что изменения метеорологи
ческих элементов в горизонтальных направлениях бывают в 100—1000 раз меньшими, 
нежели в вертикальном.



порядок производных по горизонтальному направлению, в третьей —  
по вертикальному; в четвертой —  по времени и т. д . Из всех наших пяти 
элементов наименее совершенным образом измеряются первые два, 
а в особенности второй. Н еточность зависит отчасти от того, что изме
рения ветра производятся по большей части при помощи приборов (так 
называемых анемометров), связанных с теми или иными специальными 
установками. В пределах высоты этих установок движ ение воздуха чрез
вычайно услож няется трением о  поверхность земли, сопротивлением не
подвижных предметов (холмов, построек, деревьев и т. п.), наконец вну
тренним трением самого воздуха, эффект коего остается даж е, если ни
какого трения о поверхность земли нет. В особенности это  относится  
к вертикальным составляющим ветра. Из наблюдений можем заключить 
что порядок величины vz леж ит м еж ду 10 ~ 1 и 10° м / сек; ибо случаи, 
когда vz >  5 м /сек , наблюдаются весьма редко. Однако vz подвергается  
весьма быстрым локальным и временным изменениям. Те осреднения, 
с которыми мы неизбеж но, как мы видели, сталкиваемся при построении  
различных эмпирических данных, а также косвенные вычисления (из 
уравнения неразрывности и т. п.) приводят нас к значительно меньшим 
величинам. Мы будем  считать, что выше 500 м  или в гористых местно
стях vz имеет порядок 1 0 ~ 2 — 1 0 “ 1, близ поверхности ж е земли будем  
уменьшать vz ещ е в 10 или 100 раз. Что ж е касается д о  vs то здесь  
возможны изменения от 1 д о  50 м /сек  и мы должны считать 0  (y j  =  
=  10°— 101.

Давление мож ет быть измерено значительно более аккуратным
образом. В то время как при измерениях скорости ветра возможны
ошибки в 20%, метеорологи стараются получить давление с точностью
д о  -удода . В пределах нижних 4000 м  давление меняется м еж ду 110

и 55 м ~ л тл с е к - 2 , следовательно порядок его  10а. Для вычисления 
удельного о б ‘ема не пользуются какими либо специальными приборами, 
а просто, обращаются к уравнению состояния после того как уж е
известны р  и Т  (  а  =  )  . М ожно считать, что его порядок есть

103 м 3 т~‘л. Абсолютная температура измеряется непосредственно и так 
ж е, как и ветер, весьма неточно. Для наших целей однако вполне д о 
статочным является то, что мы о температуре зн аем — она мож ет заклю
чаться м еж ду 220 и 320 абс., и потому порядок ее  102. Скажем ещ е не
сколько слов о составлении производных. Производные

dtls d2Vs др дТ д2р д3 7
1 Г ’ |г)/а ’ И Г ’ И Г 1 H F *  ы ?

строятся из регистраций наблюдений. Пример:

др _ P i—Po dip _ р з  — р1 — (р1—р0)
dt 3600 ’ дР ~  (3600)*

И з синоптических построений (карт) на поверхности земли и на высоте 
строятся
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И з кривых распределения элементов по вертикальному направлению вы
числяется

✓

dvs dvz др да. дТ d*vs d3vz d1p д3и д*Т
дг ’ дг ’ дг ’ дг 1 дг * дг3 ’ дг3 ’ дг3 ’ дг1 ’ дг3

причем
др _ Pi—Po д*р _  P3 — pi — (Pi—Po)
дг 10» » дг3 ~~ 10«

И з синоптических карт, построенных для разных высот, находим

д %  d*vz & р  дав д*Т

dsdz ’ dsdz ’ dsdz ’ dsdz * dsds ‘

Из карт изоплет на поверхности земли находим

& vs & vz & р д*в {РТ
dsdt 1 H $ d t > ~ д Ш ’ H sdt > dsdt *

Наконец из карт изоплет, построенных по высоте, определим

&vs &vz (ftp д»а. da Т
d z d t  '  d z d t  ’ d z d t  ’ d z d t  ’  d s d t  '

Для нахождения а  служ ит равенство a =  - ^ - .

Значек * стоящий справа в столбце vz означает, что ниже 500 М эта величина должна 
быть уменьшена в 10—100 раз.

В табл. 2 даны значения индивидуальных производных по времени 
от пяти наших элементов. При вычислении их нам приходится сталки-

дрваться с выражениями вида vs . ^  , и для них получается слишком широ
кая область изменения если просто перемножать пределы их порядков. 
Так из табл. 1 мы получили бы, что va может достигать значений 5 • 101, 

♦
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а ^  =  5 • 10~® и таким образом ®s ^  достигает 10- "*. Снизу ж е, на пер

вый взгляд, надо ограничиться цифрой 10°. 10-7  =  1СГ7. Вместо порядка-
10 10“* мы будем  брать, однако, 10“ ° — 10 5 прибегая, для провер-

до
ки, к н епосредствен ном у подсчету значений i»9 произведенному на 
основании анализа карт.

Т а б л и ц а  2

v* "z p a T

д
dt IO 4—IO 3 IO—6—IO~5* Ю-5-Ю -^ IO-4 —IO- 3 io 4—io'“3

d IO-4—IO—3 IO-6 —IO~~5* IO **— IO ^ IO 4— IO 3 IO- 4—IO 3

д
v* w

_4 _ЦIC t*—IO * IO-6—IO--5* —4 _ВIO — IO * I о 3—IO_2* —4 -3IO —IO *
d
dt I O 4—IO 3 IO~6—IO-5** IO-4—IO IO-3 —IO-2 —4 3 IO — IO *

* означает что ниже 500 М  следует уменьшить в 10—100 раз.
** означает что ниже 500 м следует уменьшить в 10 раз.

В табл. 3 даны производные от натуральных логарифмов некоторых 
элементов, ибо часто бывает удобн о  логарифмировать ту или иную фор
мулу преж де чем дифференцировать.

Т а б л и ц а  3

ds
d
dz

d
dt

d
d t

da
ds1

Inp IO~9—IO- ® io—4 IO'7— IO- 6 io-6 —io-5 IO-14—IO-13

In a. io- 8- io~ 7 io - s- i o - 4 IO-7—IO- * IO 6—10 IO-l3-I O -12

InT IO~B—IO—7 io-5 —io-4 IO~7—IO-6 to-7 — io-6 IO-13- I 0 12

Продол)кение табл. 3

d> &> & d* 6»
dz* dsdz d/2 dsdt dzdt

Inp IO-8 io - ,2_ i o - 11 IO--11—IO-10 io~12—IO-11 io~11—io-10

In a. IO-8 —io-7 IO- 11—IO~10 IO~11—IO~t0 IO 12—10 ^ IO-10—io-  9

ШТ io-8—io- 7 IO- 11—io- 10 io- 1,- i o 10 IO—12—IO-11 10 10—IO 9

Что ж е касается д о  кинематических элементов, то  больш ое значе-
г. ди dv ди> n  лние имеют дивергенция скорости В =  дх -+- -+- dz и вихрь. В табл. 4

даны в , горизонтальные и вертикальные составляющие вихря, а также
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и их производные. По поводу составления в  сл едует  сказать, что здесь  
мы имеем дело с суммой слагаемых, порядок коих один и тот же: 
10-5— 10 4 (см. табл. 1). Отсюда ещ е вовсе не следует что и в  имеет 
тот ж е порядок, мы можем лишь считать, что порядок 0  не превышает 
этой величины, но он мож ет оказаться и значительно меньшим. В каче
стве контроля можно привлечь к рассмотрению уравнение неразрывности:

I
. . din а.

Беря из таблицы 3 порядок (10-6— 10 5) можно приписать его
в . Аналогичным образом, вычисляя вертикальную составляющую вихря
о  ди ди 0У2, имеем —  -j—, т. е. ых есть сумма двух членов одного и того ж е порядка

е  ___4
(10 — 10 ). Только непосредственный анализ карт м ож ет дать истинный 
порядок Qz.

Т а б л и ц а  4

д
ds

д
дя

д

dt
d
dt

в ю - ‘ - ю - 5 IO-1 1 — 1СГ10 ю — 9— ю “ 8 ю - 1 0 — ю - 9 IO  10— IO- 9

а гор ю ~ 3— ю ~ 2 1С Г 8— г о ~  7 ю - 5 — ю - 4 ю - 7- ю - 6 IO—  7— IO— 6

IO - 5 — ю ~ 4 ю - 10— . о - 9 1 0 ~ 8— IO- 7 Ю ~  9— Ю - 8 IO-  9— IO 8

В заключение этого параграфа приведем таблицу некоторых постоянных: 
®s, « 2  (проекции угловой скорости вращения земли), ц. (коэффициента вяз
кости), g  j (ускорения силы таж ести), ^  и R.

Т а б л и ц а  5

“s “z e dg
ds

dg
d z R

IO 4 1) IO- 4 ») IO-3  —IO- 2 IO1 IO~® 8) IO~® 2 8 7 .0 4

Следует особенно подчеркнуть большое число для величины (а, стоя
щей в нашей таблице. Измерения над коэффициентом вязкости воздуха, 
поставленные в лабораторной обстановке приводят к значительно меньшим 
цифрам и дают примерно 10—7 м ~л т1 с-1 . Величина 1* в таблице 5 пред
ставляет так называемую „виртуальную" вязкость и получается косвенным 
путем из осредненных наблюдений над свободной атмосферой. П одробнее
об этом будет сказано в главе VIII.

§  10. П орядок  величин м етеор ол оги ч еск и х  эл ем ен тов  (п р одол ж ен и е). 
В этом параграфе мы соберем вместе правила пользования понятием по
рядка и на примерах покажем, как эти правила прилагаются к диф ф е
ренциальным уравнениям движущ ейся атмосферы (см. 5). Для простоты пред

г) Между 20? N  н 20° S  tos меньше.
а) Севернее 70° N  и южнее 70° S  toz меньше.

d g
8) Между 20° N  и 20° 5 , а также севернее 70° N  и южнее 70° S  меньше.
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положим, что мы имеем дело с уравнением, содержащ им лишь три члена 
(совершенно очевидно, что произвольный случай можно постепенно свести  
к этому). Запиш ем его  так:

А\ +  A i=  В.

1. Если в уравнении встречаются члены различных порядков и если 
имеется член, порядок коего в 100 (или более) раз меньше наибольшего 
встречающегося в уравнении порядка, то этим членом можно пренебречь. 
Например, если Ах и А2 имеют порядок от 10п до  10п+1, а В  от 10"- 2 , до  
10п—\  то приближенно можно написать

А\ +  Ai —  0.

2. Члены, коими мы пренебрегаем, никак нельзя полагать равными 
нулю: нужно помнить, что отброшены они лишь при суммировании, по 
сравнению с другими. Так в предыдущем случае

В ф  0.

3. В уравнении долж но быть не меньше двух членов более высокого 
чем остальные порядков. Так, если окажется, например, что только Ai 
имеет порядок от 10" д о  10п+1, а А2 и В  заключаются м еж ду Ю"- 2  и 
10п- \  уравнение приведет нас к противоречию. Правило это полезно 
при контроле вычислений.

4. При умножении двух членов порядка 10m —  10m + 1 и 10" —  10п+1 
мы получим непосредственно порядок произведения в виде 10ш+п— ю ш+п+3 
(мы пишем 10т+ п + 3 , а не 10т ^ п + 2, ибо возможны члены вида 5.10т+1  
и 5.10п+1, а их произведение будет  25.10ш+п + 2, т . е. 10т+ п + 3 ). Э т о т  
интервал обычно удается сузить, считая, что порядок произведения  
10m+n+i —  10m + n+2. Однако, все ж е для большей точности следует обра
титься непосредственно к эмпирическим данным и рассчитать из них 
величину произведения.

5. Если некая величина В  является суммой двух или больш его числа 
членов, имеющих один и тот ж е порядок 10" — 10"+1, мы можем сделать, 
вообщ е говоря, лишь одно заключение: порядок В  не превышает 
10" —  10п + \

6. Если отдельны е члены меняются независимо друг от друга и 
имеют один и тот ж е порядок, то и сумма их будет того ж е порядка; 
если ж е м еж ду отдельными членами сущ ествует зависимость,— порядок 
их суммы мож ет быть значительно меньшим. На практике бывает весьма 
трудно сказать, могут ли те или иные члены меняться независимо от других.

7. Уравнение, получаемое путем отбрасывания членов малого порядка, 
нельзя ни дкфференцировать, ни интегрировать. Н ужно принимать в ра
счет всегда полные, точные уравнения и продифференцировав или про
интегрировав их, затем уж е упрощ ать полученные уравнения отбрасыва
нием членов малого порядка, если таковые члены останутся.

Правила эти применим к некоторым примерам. Рассмотрим сперва 
общ ие уравнения движения атмосферы, кои напишем в виде (см. § 6)

du др . п dv др , п
d~t==~ a d i '* ’ d* ^ aRx' T t — ~ a d i ~ ^ d^ a R '/'

d w  др . г,w = = - g - a f z +  dz +  a R z ,

где
dx —  2i>«z — 2 way, dy =  — 2 umZf dz =2vo>y,

* « = т  « . H r g + i ' V *  =

\
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П осм отрим, каков порядок членов, стоящ их зд е с ь  в правой части. 
На основании табл. 1 и 5 п р еды дущ его  параграфа и м еем

dx =  10Г̂ '(10°—10е) +  КГ4 (IO-2— КП1) =  (КГ4 — КГ3) -f  (КГ6— 1(Г5), 
dy =  104 (10° — 10х) — 1СГ4 — КГ3, dz =  КГ4 (10° —10») =  1(Г4 — КГ3.

Таким образом

0 (</*) =  КГ4— КГ3, 0(dy) =  КГ4 — 10“*, 0(dz) —1СГ4 — 1 СГ3.
П ерейдем к членам, содержащ им коэффициент вязкости t*. Имеем на 
основании таблиц 5, 4  и 1:

0 (У?я) — 0 (У?у) =  (1<Г3 — 1(Г2) (IO-11 — 1СГ10) +  (1(Г3 —1(Г2) [(КГ10— 1(Г9)-ь 
_|_(Ю-10— КГ9)-!-(КГ5— 10_4)] =  (10~13— 10~12)-+-(10~,а— КГ11)-*- 

-+-(1СГ12 — КГ11) +  (1(Г7 — 10-6) =  (1(Г7 —КГ6),
о (У?г) =  (10~3 —1(Г2) (1<Г9 —10' 8) ч - (1СГ3 —1СГ2) [(1<Г10 — КГ9)-ь 
-+-(10_1° — 1 0 9)-+-(10~8— 10~7)] =  (10—11 — 1 0 -’°) +  (1<Г12—  10 

-ь( КГ12 — 10-11) (10-10 —10“9) =  КГ10 — КГ9.
Таким образом приближенно

а Л ^ а ^ -О О Г ^ -Ю -3); «У?у со а =  (КГ4-  КГ3), aRz оо

~ ‘^ + т й = < 1Сг7- 1(Н
Отсюда, м еж ду прочим, замечаем, что с большой точностью можно 

считать силы внутреннего трения лежащими в горизонтальной плоскости.
Для контроля оценки выпишем ещ е оценку ускорений и градиента 

давления. И з табл. 1 и 2  имеем

°  ( 3 ? ) = ( 10_4- 1 0 ~3)-. °  Ш  -  <1 ( И -  10~ 3) - 0  ( т ) = (10_6-  1(г5>

°(аЙ) = (10" - 10")* 0 (eS)l==(10~4- 10_3); °(ай)=
=  1 0 \ 0 (^ ) =  101.

Вводя все эти члены в уравнения гидромеханики и пренебрегая членами 
малых порядков, приходим к следую щ ей упрощ енной системе дифферен
циальных уравнений

du др 0 „ (Ри
Г / - " а й  +  2 в ' 1’ +  0 ^

0 = g + ° %

При этом первые два из этих уравнений выполняются с точностью до
а последнее с точностью д о  Получив эти уравнения, следует,

преж де чем мы захотим их интегрировать, вспомнить высказанное нами 
в начале этого параграфа правило седьмое: уравнения нельзя дифферен
цировать. Действительно желая, например, исключить давление из нашей
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системы уравнений, мы не имеем права, вообщ е говоря, взять перекрест
ные производные, а должны обратиться к общим, неупрощенным ура
внениям.

В качестве 2-го примера рассмотрим, можно ли упростить выражение 
для индивидуальных производных от vs , vz , р , а и 71 по времени. 
Посмотрим отдельно, что получится для свободной атмосферы или 
в горных областях и близ поверхности земли. В свободной атмосфере 
или горных областях:

do. dv, do,  dv, до.
- + в ^ -  +  » - ^  +  ш 9d t dt дх ду d z ‘

Таблица 1 дает нам для всех этих трех членов один и тот порядок—
л  а  г

10 — 10 , следовательно, сумма должна быть оставлена в том виде,
dv,  dv

в каком она нам дана, то ж е можно сказать и про —  — *~
dvz duz dvz /1Л—б -.л— da да да да да dT

+  и - д Г ’л- г,~ д Т '* ~ 1}х~ д Г = { 'т  “ 10 )’ d t  =  di~*~Ud i  ~*~Vd j + Vzd i ’ d i  —
dT  дТ  , dT дТ dp -=  ■+- и +  v  -ы>2 только можно несколько упростить, ибо

% = T i + и Тх + v % <10~ 5“ " 1 ( г 4 ) 1̂0_6~  10” 5)-4' O O ^ - i c r 5) *
-*-(10“ *— 10-3 ) и д л я ^ .  можно оставить =

dos

/

Близ поверхности земли (ровная местность) можно написать a t —
до. dv do dv, dwz dv,

=  -+- и -+- v  (членом w  - j f  можно пренебречь),
do, dvz dv, da da da da da d l'  d T  d T

+  u - d x -  +  v ~ d T  +  w n r ’ T t = T t  +  u <rx +  v Ty +  w Tz' H t = - d t + u d-x +  
d T  / d T  * ч dp dp dp dp dp

-* -v ~dy <член w  можн°  0 тб Р0СИТЬ)> 5 /  =  Й7Н- “ ^ Ч- 1' Й Ч w T i-
Мы видим отсюда, что ни в каком случае нельзя отождествлять  

индивидуальные и локальные (частные) производные по времени. Считая,
что где /  некий метеорологический элемент, мы с тем ж е правом

можем положить просто ^ = 0 .  М етеорологические теории, развивае-
df dfмые на основании предположения имеют ценности ничуть не

больш е, чем простая теория: «погода не меняется” (5).
§  11. К лассиф икация атм осф ер н ы х дви ж ен и й . Начиная с того мо

мента, как мы вывели уравнения Навье-Стокса, мы не перестаем считать, 
что движения атмосферы им подчиняются. Основываясь на эмпирических 
данных, мы показали в §§ 9 и 10, как можно эти уравнения упростить, 
если речь идет о  движ ениях, происходящ их в больших масштабах.

В динамической метеорологии мы сталкиваемся, однако, с изучением  
отдельных, конкретных атмосферных движений (циклоны, пассаты и т. п.); 
каж дое из таких движений обладает своими особенностями, а потому, 
обращаясь к общим уравнениям, сл едует эти особенности отметить, преж де 
чем приступать к решению задачи. Здесь  мы встречаемся с тем типом 
задач, о  котором мы говорили в начале § 9 (там это было названо пер
вой постановкой вопроса). Мы должны, подходя к изучению отдельного 
процесса, рассмотреть частную задачу, ввести упрощ ающие предположе
ния, оставить лишь те величины, кои имеют значение для данного про
цесса, отбросить величины, влияние коих в данной задаче мало и кои, 
не изменив существенным образом результатов, вошли бы в рассуждения 
в качестве математического балласта. Построенные таким образом уравне
ния могут быть затем упрощены ещ е больше, путем отбрасывания членов
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малого порядка и построения уравнений приближенных (на подобие того 
как мы из обш их уравнений Навье-Стокса строили приближенные уравне
ния § 10). 1

В этом параграфе мы хотим, имея в виду упомянутую конкретизацию  
отдельных задач, дать суммарную классификацию всех встречающихся 
движений земной атмосферы. При этом мы будем говорить здесь , глав
ным образом, о движениях больших масштабов.

Естественно, что классификация, о  которой здесь  идет речь, должна 
базироваться на эмпирическом материале. Однако, в то время как данные 
наблюдений играли лишь вспомогательную роль, когда речь шла об общих 
уравнениях (упрощали уравнения), теперь эти данные имеют ведущ ее  
значение. Б олее того, в основу всякой конкретной метеорологической  
задачи должна быть положена некая качественная, построенная из наблю
дений над атмосферной действительностью, модель и эту модель надле
ж ит облечь в математическую форму, чтоб затем возможно было приме
нить те или иные упрощенные уравнения механики. Таким образом, первой 
задачей динамической метеорологии является построение, на основании 
эмпирического материала, классификации атмосферных движений. Коль 
скоро такая классификация выполнена, мы можем приступить к решению  
отдельной проблемы, причем работа наша разобьется на несколько эта
пов. Именно, мы должны преж де всего найти, какое место занимает наша 
задача в системе классификации, т. е. какие качественные условия ее  
характеризуют. Во-вторых, постараться облечь качественные условия, 
отвечающие задаче, в математическую форму. В третьих —  составить  
уравнения движения, при наличии полученных условий (напр, подчиняя 
этим условиям уравнения Навье-Стокса или Эйлера). В-четвертых —  за
няться исследованием этих уравнений, или в их точной форме, или по
строив из них сперва уравнения приближенные. Непреодолимы е матема
тические трудности, с коими приходится сталкиваться при такой поста
новке вопроса, приводят часто к необходимости отбросить четвертый, 
а иногда третий и второй этапы решения задачи и обойтись без мате
матики. Именно приходится, установив место, занимаемое нашей пробле
мой в круге других (в системе классификации), постараться далее по
строить чисто качественную модель, развивая логически те специальные 
условия, кои данную модель характеризуют. Такая качественная поста
новка вопроса сыграла большую роль в дел е развития динамической ме- .  
теорологии: громадное количество результатов, с коими мы встретимся 
на протяжении этой книги, добы то именно таким путем. Так или иначе, 
но начинать приходится с классификации. Последнюю можно провести 
разными способами. Мы остановимся на двух системах: Д ж е ф р и с а  (6) 
и Г е м ф р и с а  (7). Д ж еф рис предлагает расклассифицировать движения  
сперва грубо по их горизонтальной протяженности. Он говорит о  четы
рех следую щ их типах движения: 1. Движения, обнимающие всю земную

1 Сделаем здесь замечание о возможности замены уравнений движения жидкости 
вязкой уравнениями Эйлера, имеющими место для идеальной жидкости. „Лабора
торная вязкость* воздуха очень мала и атмосфера вдали от поверхности земли 
могла бы считаться идеальной жидкостью. Только у поверхности имеется нечто подобное 
„пограничному слою* Прандтля, каковой поставляет различные возмущения типа вихрей, 
причем эти последние, попав за пределы „пограничного слоя* в свободную атмосферу, 
начинают в ней существовать, подчиняясь уже уравнениям Эйлера. Таким образом изу
чать свободную атмосферу — это значит изучать уравнения Эйлера. Отметим здесь же что 
подобное рассуждение было бы верно, если бы атмосфера всегда подчинялась уравнениям 
Навье-Стокса с лабораторным коэффициентом ц; на самом деле это едва ли имеет место. 
Атмосферные движения малых масштабов, о которых мы в последних параграфах не гово-

!)или, влияют повидимому, в силу их беспорядочности, на движение атмосферы en grand 
среднее), так же, грубо говоря, как молекулярные движения влияют на среднее движение 

всей совокупности молекул и создают, аналогично молекулярным движениям, некую фик
тивную вязкость (так называемую виртуальную вязкость, см. §  9). Мы таким образом при
ходим вновь к уравнениям Навье-Стокса, но уже с другим коэффициентом вязкости. 
К этому вопросу мы вернемся в главе VIII о  вязкости.
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атмосферу. Сюда можно отнести так называемую „общую циркуляцию" 
и ее сезонные изменения. 2. Явления масштаба континентов, ежели эти 
явления существенным образом видоизменяют общую циркуляцию. При
меры: сезонные изменения давления и ветра на больших континентах, 
в частности муссоны. 3. Явления, захватывающие области, сравнимые, по 
масштабу, с островами Англии. В  этом случае нельзя говорить о влиянии 
самого острова (в противоположность тому, что было в случае 2, когда 
сам континент был главным фактором существования явления), ибо влия
ние даж е таких больших островов, как Австралия, все ж е ещ е слишком 
ничтожно. Н о сюда следует как раз отнести движущийся циклон ум е
ренных широт. 4. Движения малых масштабов от одного до  ста кило
метров (хотя бы в одном направлении). Сюда относятся тропические 
циклоны, торнадо, ветры, возникающие вследствие присутствия гор, ветры 
типа фёна *. Разбив таким образом движения на группы, мы можем те
перь подготовить уравнения движения, исходя из принципа подобия, 
изложенного в § 8, а также путем аналогичных построений, проводимых 
для каждой конкретной задачи отдельно. В самом деле, мы имели, напри
мер, что чем больше масштабы движения, тем меньшую роль играет вяз
кость и тем больш ее значение имеют внешние силы (сила тяжести и сила 
Кориолиса). П оэтому мы можем ожидать, что, когда речь идет о дви
жениях первого из перечисленных выше, класса, то в уравнениях можно 
отбросить силы вязкости, но надо оставить силу Кориолиса. Напротив, 
когда речь идет о движениях малой протяженности, с большой точно
стью можно отбросить Кориолисову силу, но едва ли всегда можно пре
небречь вязкостью. Чтоб решить вопрос окончательно, мы должны обра
титься в каждом конкретном случае к уравнениям гидромеханики. Рас
смотрим уравнения, упрощ енные нами в § 10:
du др п д*и dv др п d^v п др
~dt =  а дх 2a,*u -*-a» d * ' W = - a d y -  I * ' ' 0 = g  +  а Тг'

Д ж еф рис предлагает разбить все движения, помимо того как мы это  
проделали только что, на три класса, в зависимости от того, как можно 
эти приближенные уравнения упростить ещ е дальше. Именно, будем  
сравнивать все члены, входящие в эти уравнения, с величиной градиента 
давления.

А) Те движения, в коих члены, содерж ащ ие силы Кориолиса и вяз
кие силы, малы по сравнению с градиентом давления, назовем движе
ниями Эйлеровыми (и б о  здесь  мы приходим к уравнениям Эйлера г

. и и  эти
=  0J . Для таких движений можно написать просто .прования,

л л дий к ПРИ"
¥  =  1  =  - в | - ° ^  +  а ¥ -  лцениястре-а 1л ‘ az шли их всюду

В этой главе не место подробно о с т а н /о с '“ ' съся на Р ^’л ^ л  " л / f  Н3" 
возможных движений, подчиняющихся динат и Ьр,м уг* по"
все ж е, сославшись на принцип подобгденка nP0H3BL/ .ных, как мы уж е  
движения малых масштабов (малое знг,льШ1!? масштабов и для больших 
ших скоростей (малое а потому хотя из в^личин разностей As, 
численных выше классов. Типичным;^„ПРИ том пРиближеннои). Если бы 
тропические циклоны и торнадо к 1ЦИИ и начали производить более ча- 
строфическим” (по терминологии',жидать полУчения бол ее точных, но 

г  женных значений наших производных,
зумеются движения, в коих чле) высказать относительно измерения

dvs ito b . Приборы дают нам неточные,
типа vs ^  и членами, предстагСКОрОСТИ ветр3) давления или темпе-

1 Заметим, что для описания этих с е  более и более точные измерения, беря 
§ 9 ибо там мы говорили о движениях с производя все более частые наблюдения,

d w
~dt

> -
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как уж е сказано было в конце § 10, мы не имеем права утверждать, что 
единственными существующими на поверхности земли движениями Эйле
рова типа являются движения циклострофические.

Б) Те движения, в коих члены, содержащ ие ускорение и вязкие силы, 
малы по сравнению с силой Кориолиса, назовем геострофическими (тер
минология Ш оу). Здесь  можно написать

2 vzv =  a ^ ,  _ 2 с й ,0  =  о ^ ,  — e  =  i f z

откуда следует:

т. е. что горизонтальная составляющая градиента давления направлена 
перпендикулярно к горизонтальной составляющей ветра. Пересекая по
верхности р (х , у , г ,  /) =  const, плоскостями, параллельными горизонталь
ной плоскости, мы получим линии (так называемые изобары), нормаль 
к коим имеет как раз направление вектора с компонентами

( to .  to. (Л
\ д х  ’ д у '  v ) '

Мы можем, таким образом, сказать, что в случае геострофического дви
жения ветер в каждой точке направлен по касательной к изобаре, про
ходящ ей через эту точку. К этому типу принадлежат различные движения 
1-го, 2-го и 3-го класса. Наблюдения показывают на самом деле, что (в осо
бенности на больших высотах) ветер очень незначительно отклоняется от 
изобар. Однако, в каждом отдельном случае необходимо более детальное 
исследование, причем следует считаться с возможностью существования  
движений промежуточного типа, в коих кроме силы Кориолиса надо сохра
нить или ускорения, или вязкие члены.

В) К этом у последнему типу Д ж еф рис относит движения, в коих 
можно пренебречь ускорениями и силами Кориолиса по сравнению с си
лами вязкости. В таких движениях градиенты давления уравновешиваются 
силами внутреннего трения и потому Д ж еф рис называет их антитрипти- 
ческими (три]ло —  трение). Уравнения их имеют вид:

н .. to_. „  — „ to .
но на*. dzM дх ’ * dz* ду ’ dz
разными ьму к таким движениям принадлежат береговы е и морские бризы, 
и Г е м ф р я^ры ГОр и долин_
сперва грубо/5р аз0м> классификация Д ж еф р и са  и дет по двум  направлениям:
р ех  сл едую щ и м и  она учиты ваеу горизонтальную  протяж енность явления,
---------------------  ивает п орядок  -еличин отдельны х членов уравнений меха-

1 Сделаем здесином атдЛе’Т  возмОМ движении.
вязкой уравнениями ' Ь1В?гра, имеющи«чИ ге /j\ движ ения  атм осф еры , классиф и-
торвея вязкость* воздуха очень мала ЯТП1П„ /  П п и т и  и г р  н и и ж р н и я  ппоисхо -  
могла бы считаться идеальной жидкостью. ^  * 10ЧТИ все движ ения, происхо
„пограничному слою* Прандтля, каковой поУ своим  происхож дением  неравном ер-
причем эти последние, попав за пределы „бивает все движения на: 1) происхо-
начииают в ней существовать, подчиняясь уЖ^2) всл едств ие м естного охлаж дения,
чать свободную атмосферу — это значит изучать4 '  т „ й л) и г л р п г т п н р  п у .п я ж  п ен и я  
подобное рассуждени было бы верно, если бы а- *?’ > вследствие  охлаж д  Я
Навье-Стокса с лабораторным коэффициентом ц; ij-либо другим и движ ениям и. 110-
Атмосферные движения малых масштабов, о которь идет о качественном  описании
рили, влияют повидимому, в силу их беспорядочна по стр оени ю  количественны х,
(среднее), так же, грубо говоря, как молекулярные ИЧян м пп тн пп трни ях  ппитокя
всей совокупности молекул и оздают, аналогично г в заи м о отн о ш ен и я х  пр и тока
тивиую вязкость (так называемую виртуальную вязкоавляет больш ие тр удн ости  И ДО
ходим вновь к уравнениям Навье-Стокса, но уже ОСТЫХ ч астны х  случаях. Что ж е
к этому вопросу мы вернемся в главе viii о вязкость математическая постановка
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задачи весьма затруднительна, и по этому вопросу получено лишь весьма 
мало точных результатов, хотя в этом круге идей лежит чрезвычайно важ
ная проблема устойчивости атмосферных движений.

Упомянем ещ е о  той последовательности в описании атмосферных 
движений, коей придерживается Ган (8). Качественно описав процесс воз
никновения большинства атмосферных движений (исходя из неравномер
ности распределения температуры) и остановившись на картинах движений  
конвекционных, на простейших взаимоотношениях меж ду разностями давле
ний и ветром, а также на влиянии отклоняющей силы вращения земли на 
движения, как малых так и больших масштабов, Ган переходит к деталь
ному исследованию двух сортов движений: 1) обладающих дневным перио
дом (бризы, горные и долинные ветра) и 2) обладающих годичным перио
дом (муссоны). Д алее, посвятив специальную главу общей циркуляции 
(Luftaustausch zwischen Aquator und Pol), Ган переходит к детальному рас
смотрению всевозможных возмущ ений (Storungen) этой общ ей циркуляции, 
относя сюда барометрические минимумы, максимумы, движения, сопро
вождающиеся незамкнутыми формами изобар, фен, бору, торнадо, тромбы 
и др.

§  12. Б есп ор ядоч н ы е движ ения в ат м о сф ер е . Т у р б у л ен тн о сть . Д о сих
пор мы предполагали, что пять функций и, v, w, р, р характеризующих дви
жение атмосферы, точно связаны уравнениями Навье —  Стокса. П оследние

содержат производные от этих элементов по координатам и времени и эти 
производные суть, согласно элементарным правилам дифференцирования, 
пределы, к коим стремятся отношения приращений наших функций к при
ращениям независимых переменных, когда эти последние приращения стре
мятся к нулю. В § 9, желая оценить наши производные, мы заменяли их всюду 
отношениями конечных разностей, беря разности функций А и, A v , . . .  из на
блюдений и рассматривая разности координат и времени (As, Az, At) по
рядка 10 км , 0,1 к м  и часа. П одобная оценка производных, как мы уж е  
говорили в своем месте, годится для больших масштабов и для больших 
промежутков времени (что следует уж е хотя бы из величин разностей As, 
Az и At) и является лишь сглаженной (и при том приближенной). Если бы 
мы построили более густую  сеть станций и начали производить более ча- 
етые наблюдения, мы смогли бы ожидать получения бол ее точных, но 
все же лишь приближенных и сглаженных значений наших производных. 
Аналогичные соображения можно высказать относительно измерения 
самих метеорологических элементов. Приборы дают нам неточные, 
сглаженные значения величины скорости ветра, давления или темпе
ратуры.

Однако, пытаясь получить все более и более точные измерения, беря 
все более густую  сеть станций и производя все более частые наблюдения,
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мы столкнемся очень скоро с новой трудностью. Рассмотрим, например, 
изменение скорости в некоторой точке со временем. На рис. 3 изображены  
изменения скорости ветра в течение двух минут: от 8 ч. 28 мин. до  8 ч. 
30 мин. 8 февраля 1889 года в Perpignan’e. Очевидно эта кривая пред
ставляет величину v в функции от t  при заданных значениях х, у , z.

Спросим себя, что нам дадут здесь  различные отношения , коими

мы заменяем производную  ~  , оценивая ее приближенно. М ожем ли мы

утверждать, что ~  стремится к некоторой определенной для данного мо
мента величине, по мере уменьшения А/? М ожем ли мы быть уверенными 
в том, что предел, к которому мы, как нам казалось, стремимся при по
добных приближенных оценках, действительно сущ ествует? Иначе говоря, 
сущ ествую т ли на самом деле различные члены в формулах Навье-Стокса, 
если отождествлять их с об ’ектами атмосферной действительности.

В 1926 году появилась работа Л. Р  и ч а р д  с о н а (9) (L. Richardson) по во
просу об атмосферной диффузии. Второй параграф 1-й главы этой статьи оза
главлен: „Обладает ли ветер скоростью ”? (D oes the wind posess a velocity?).

Вопрос этот, говорит автор, на первый взгляд нелепый, оказывается 
серьезным при ближайшем рассмотрении. В самом деле, скорость частицы 
определяется обычно так: пусть частица проходит отрезок Д* (вдоль 
оси X )  за промежуток времени Д/, тогда компонентом по оси X  скорости  
нашей частицы называют производную

dx Ьх-ff- =  Iirn -т у .
dt д /-*  о Лг

Однако сущ ествует ли такой предел, когда речь идет о движении частицы 
воздуха? Закон движ ения частицы естественно считать непрерывной функ
цией времени, но, как хорош о известно математикам, непрерывная функ
ция может не иметь в некоторых точках производной; более того, можно 
построить такие непрерывные функции, которые ни в одной точке не 
имеют производной. (См. напр, изложенный Ф. Клейном пример Вейер- 
штрасса:

оо

kt -+- 2  ( т ) ” cos Л/)’
п =  1

где к не зависит от времени. Этот ряд дал бы определенное полож ение 
частицы в любой момент, ибо «ряд

1 1 1 
У  + 2Г+ Ж

сходится и представил бы х  как непрерывную функцию от t, но рассчи
танное из него не стремится ни к какому пределу).

Предположим что движ ение частиц воздуха действительно таково,
Д  у

что не сущ есвует предела когда Д /-*0 . Имеем ли мы тогда право
пользоваться дифференциальными уравнениями Навье-Стокса? Очевидно  
нет, ибо уравнения эти были построены в предположении, что сущ ествую т  
первые производны е от метеорологических элементов и, что эти произ
водные, также как и самые элементы, суть непрерывные функции коорди
нат и времени, мы ж е видим, что даж е уж е скорость мож ет оказаться 
лишенной математического смысла. Но если дифференциальные уравнения 
механики неприменимы, то что ж е можем мы предложить взамен?

Представим себе движ ение воздушных частиц, происходящ ее по 
закону

х = х ( о ,  Ь, с, 0 , у = у { а ,  Ъ, с, t), z  =  z(a , b, с, t).
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Если a, b, с суть координаты в „начальный" момент, то

х  —  а, у —  Ь, г —  с
будут давать компоненты отклонения частицы от начального положения  
к моменту /. Назовем осредненными по времени значениями отклонений  
и обозначим через х — с, у  —  b, z —  с следую щ ие функции от а, Ь, с, t 
и А/:

t + * L

х — а =  У- f  [х(а, Ъ, с, т) —  a]dx, у — Ъ =  ~  f  [у{а, Ь, с, т) —  b\dx,

' + 1 Г
z — t  — ̂ - J '  [z[a, b, с, x)— c]dz,

t -  -L  
1 2

где At  так называемый интервал осреднения. Д аж е если х  —  а, у — b, z  —  с 
не имеют производных по времени, выражения х  —  а, у  —  b, z  —  с для „сред
них законов движения" могут этими производными обладать. П редпо
ложим, что это имеет место относительно законов движ ения воздуха. 
Приведенный нами выше пример этому условию удовлетворяет. В самом 
деле: v

дt

{ f - + 2 ( - n r ) “ 4 - sln  5"” 4  =v f * * = - h

'т £
5wrc4f sln-

5л яД t

причем ряд
д х __. 2 v ,  (  1 . crt .
dt —  ^ Af 2  (. 2 J  2

сходится, ибо сходится ряд '. М ожно принять более общ ее опре
деление осреднения, вводя „плотность" осреднения D(т) и выражая

х — а, у  —  Ъ, z — c
следующим образом

х — а =  JD{i)[x(a, b, с, т) — е]</т,

—  СО

ОО о о

y  — b = J В(т)[у(а, Ь, с, х) —  b](h, z — c=*JD(x)\z(a, b, с, т) —  c]dz
—  ОО — о о

и предполагая что

J  D{z)dz =  1

—  о о
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(предыдущий закон получается из этого, если взять D =  О вне интервала

И £>(т) =  JL-

внутри этого интервала).
Затруднение, с которым мы встретились, когда пытались прибли

жаться к производным путем построения все более и более точных наблю
дений, отпадает, коль скоро мы примем, что отклонения совершаются 
в реальных движениях не по закону х  — а, у — Ъ, z  —  c, а по закону, пред
ставляющему х — о, у — b, z — с. В самом деле, с одной стороны будет  
обеспечено сущ ествование производных по времени и мы будем  знать, что

при вычислении мы действительно приближаемся к некоторому числу,
с другой стороны мы имеем возможность, взяв достаточно большой интер
вал осреднения bt, производить наблюдения для сравнения с теорией, в со 
ответствии с этим интервалом и мож ет быть не так часто, как мы преж де  
должны были бы это делать.

То, что мы говорили о функциях* —  а, у — b, z — с, можно повторить 
и про другие гидродинамические элементы и, v, w, р, р. Кроме того, можно 
ввести ещ е и осреднения по об ’ему, так что имея некую функцию  
Ф(х, у , z, /) заменить изучение ее  рассмотрением функции

оо

Ф = У *f  f  f  D$> Ti. С, т)Ф (х-ь6 ,з>-*-ч , S-+-C ,/4-x)diA jdW t
—  СО

где D  попреж нему есть плотность осреднения и
оо

f  f  f  f ч*с’ !•
— оо

Мы получаем, таким образом ответ на поставленный выше Вопрос: взамен 
уравнений (дифференциальных) гидромеханики мы должны построить  
новые уравнения, в коих, в качестве функций, подлежащ их определению, 
фигурировали бы выражения и, v, w, р  и р.

М етод построения средних зачастую является весьма важным под
спорьем в решении задач динамической метеорологии, ибо он позволяет 
широко пользоваться эмпирическим материалом, метод этот принци
пиально, однако, необходим  при изучении движений малых масштабов и 
притом беспорядочных, быстро меняющихся от точки к точке и со време
нем. П одобные движения называются „турбулентными". Мы посвящаем им 
специальную главу, в каковой и вернемся, к детальному рассмотрению  
законов осреднения и соотнош ений, связывающих осредненные м етеоро
логические элементы.
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Термодинамика атмосферы

Г л а в а  III

Изменения состояния атмосферного воздуха должны изучаться в дина- 
ческой метеорологии вместе и неразрывно с движением воздушных масс. 
Эти изменения состояния равно как и движ ение воздушных масс проис
ходят вследствие притока энергии извне или перераспределения энергии  
внутри воздуш ной массы. П оэтому мы должны начать наше изучение  
с общих начал термодинамики, к которым теперь и обратимся.

§  1. У равнение состоя н и я  а т м о сф ер н о г о  воздуха. Атмосфера пред
ставляет собою  смесь различных газов, которые в общем подчиняются 
тем ж е законам, каким подчиняются идеальные газы. Приложимость зако
нов идеальных газов к атм осф ере ослож няется, однако, присутствием  
в составе атмосферы такого неустойчивого элемента, как водяной пар. 
Если исключить из рассмотрения водяной пар, то состав атмосферы  
настолько однородный, что его можно считать постоянным до  высоты 
примерно 20 км .  Эта смесь газов постоянного состава (78,1% азота, 
20,9% кислорода, 0,94% аргона, 0,0033% водорода и 0,0005%  гелия) обычно 
обозначается термином, „сухой в оздух“.

Вначале мы исследуем температуру, давление и плотность сухого  
воздуха, а затем введем необходимы е коррективы на содержащ ийся  
в воздухе водяной пар и наконец на процессы конденсации.

Уравнение состояния для какого нибудь газа или постоянной по 
своему составу смеси газов, выражает соотнош ение, которое связывает 
температуру, давление и' плотность единицы массы газа.

Из трех величин р, а и Т, характеризующ их состояние тела только 
две будут  независимыми переменными. Для всякого тела должна сущ е  
ствовать меж ду этими величинами некоторая функциональная зависи 
мость, т. е. должно иметь место уравнение /  [Т , р , а) =  0. Это уравнение 
и называется у р а в н е н и е м  с о с т о я н и я  т е л а .

Для сухого воздуха законы Б о й л я - М а р и о т т а  и Г э - Л ю с с а к а
дают соотнош ение р а = р 0а0 гДе Р и а суть давление и удель
ный о б ’ем (т. е. об ’ем единицы массы газа), а индексы 0 относятся  
к начальному состоянию газа (при температуре 0° С), t — температура  
в градусах Цельсия. Введя абсолютную температуру 7 ^ = /  -(- 273, можем  
написать

Ра = Роа0 2тз
или

p a = R T ,
где

Г ) __  Р о а С1

к ~  273 •

Если а0 означает удельный о б ’ем при стандартном давлении р 0 (напри
мер, Ро =  760 мм ртутного столба, или р0 =  1000 мбр.), то R  становится 
характеристической газовой постоянной данного газа или смеси газов.



Так как при стандартном  р0 величина R  зависит тол ь к о  от а0, к отор ое  
по закону А в о г а д р о  ( A v o g a d r o )  и зм еняется  об р а т н о  пропорционально  
м олекулярном у в есу  газа, то

/? = м  *

где /?а есть универсальная газовая постоянная а М  молекулярный вес 
газа или смеси газов.

Соотнош ение pa =  R T  или p -= .p R T  называется уравнением К л а 
п е й р о н а .

П риведем значения постоянной R  для сухого воздуха в различных 
системах единиц:

р  и р в см, гр, сек. Я =  2,87042.10*,
р  и р в м, т, сек. R = 287,042,
р  в мбр., р в м, Kt. R  =  2,87042,
р  в мбр., р в м, т. R  =  2870,42.

§  2 . П ервое начало терм оди н ам и к и. У равнение п ритока энерги и .
Рассмотрим некоторый жидкий об’ем и пусть жидкость, заполняющая 
этот о б ’ем, находится в движении под действием о б ’емных снл F, проек
ции которых на координатные оси пусть будут  X , Y , Z.

Назовем элемент массы через dm, поверхность, заключающую о б ’ем, 
занимаемый рассматриваемой массой, обозначим через о, а элемент поверх
ности через da. Мгновенные составляющ ие скорости элемента dm, как 
всегда, обозначим через и, и, и>.

Тогда уравнения движения, в самом общем виде, напишутся, как 
было показано (Гл. II, § 5), таким образом:

du 1 ( дХх дХч дХ,___ —  У ______ I ______I_____I__I_____4
dt ^  р V дх ■*" ду

)XZ\  
dz )>

d0 Y  4  dY* , дУУ , дУ« ^dt — r  р v дх ду ■*" дж ) •
dio 1 (  dZK dZy щ дгг \
dt ~~ р \  дх ду *** дг ) '

....................... (1)
■ 'to . « U  х  I v

У множ им эти  уравнения соотв етств ен н о  на udm, vdm и wdm и слож им . 
Т огда получим

d(tf +  U> +  id*) dm 1 f  дХя дХу \
=  (Хи -н  Yv-+-Zw) dm ----- и "ь  ~дГdt dm.

П рои н тегр и р уем  э т о  уравн ен ие по всем элементам  dm рассм атри
ваем ого ж идк ого о б ’ем а. Т огда  получим

d% / » / » / •
^  — j  j  J  (Xu-+- Yv-+-Zw)dm —

С  С  dX* dxy dXi \  (  dYx 6Y \
J  J  J  [ \  dx "*■ dy "*■ d z ) u ^ \  dx ду ~*~~дГ )ь ~*'

(  dZ- dZv dZ. \  1
+  - i f - + - ! Г Г } “' • ...........................................(2)

так как dm =  pdx, гд е  dx есть  эл ем ен т о б ’ема. З д е с ь  SC 

означает ж ивую  силу (кинетическую  энер ги ю ) массы М.
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Последний интеграл уравнения (2) можно преобразовать гтаким 
образом:

С  Г  Г \ (  д х *  6ХУ дХг \  (  дУ* dVy dYz \
J  J  J  К  дх ду дг дх ду dz J V ~h

. f  д(Ух у) д (Уу v) d(Yz o) » I д (ZK w) d(Zy w) d(Zz w) у
I dx "•* dy dz / +  \  dx "+ " dy dz IJ

ибо (см. § 5, гл. II)

x y =  K> x .  =  z *> Y, B = zy-

П реобразовав далее первый интеграл последнего выражения по фор
муле Гаусса, получим:

( dY* dYy dYz
\  dx 1 dy ‘ dz ,

=  У*У  [{■** cos (N ~ X ) - * - X y  cos (N , Y)-+-X t  COS (N, z ) |« - b  

-+-1 YK cos (N, X ) -+ -Y y cos (/V, У)-+- У£ cos (N, Z) J v -+• 

cos (/V, X )- t-Z y cos (N ?Y)-+-Zz cos (Л?,2 ) | и /  Jrfb —  J '  J '  J "  Qd~, 

г д е  ч ер ез  Q для сокращ ения обозн ач ен о  вы ражение:

+ * .(# -£ )......................... о
а нормаль N  направлена в н аруж у ж и дк ого  о б ’ема.

Л егк о  понять, что  вы ражения

— [ а ^ с о в  Ф?Х) -+- Ху co s (N^Y) -+- Хг co s  (N, 2 )jr fe ,

— [  Vx Cos (^ O o -* -  Уу co s (^» X) cos (N,;Z) Jdb,

—  Ĵ Zx co s  ( ty 'x )  +- Zy co s  (N, Y ) 4 -Z z co s  (N, Z) J da
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представляют компоненты поверхностных сил, действую щ их на элемент
поверхности do, а

—  J * J * c o s  (N, X ) - t - X y co s  (N ,Y )-+ -X Z co s  (N, Z) j  и -+- . Jrfo

дает выражение работы всех  поверхностных сил, действующ их извне на 
поверхность о, заключающую жидкий об^м . В эти поверхностные силы 
входит давление и сила трения, которые внутри ж идкого об ’ема ней- 
трализируются по закону равенства действия и противодействия. Если 
обозначить проекции всех поверхностных сил, действую щ их на поверх
ность о буквами X, 3D» 3  т0 уравнение (2) перепиш ется так:

=  J  J  J  (Хи  -+- Yv -+-Zw) dm -+- j ‘ J * (Xu -+- g)w -+- Qw) do -+-
i  a

■ * ■ / / / а л ; = - • • • ................................ (3)

Два первые интеграла, стоящие в правой части уравнения (3), пред
ставляют работу массовых и поверхностных сил, действую щ их на жидкий 
об ’ем т. Если помножить обе части уравнения (3) на элемент времени dt, 
то получим уравнение для изменения кинетической энергии 5Е за беско
нечно малый промежуток времени

d Z ^ d S - 1- ( / / /  —  drn^jdt,................................ ....  . (4)

где dS  означает работу, соверш аемую всеми силами, действующ ими на
жидкий о б ’ем t  за элемент времени dt.

Все уравнения сохраняют свое значение, как бы мал или как бы 
велик не был рассматриваемый об’ем т. Таким образом последнее ура
внение мож ет быть написано и для жидкого бесконечно малого эле
мента dm. Тогда оно имеет такой вид:

dZ  =  dS-+-—  d m d t . ..............................................(5)р '  '
Все излож енное до  сих пор представляет простое следствие ура

внений движения. Заметим, что для уравнений Н а в ь е - С т о к с а  соста
вляющие X .  X .  Л’ . . .  и т. д. имеют вид:х  у z

z . = p + \ f > - * g ,  n = z  =  - , ( g + - £ ) .
* С

при чем
Q  ди ди дш

дх ду dz
и по С т о к с у

(см. § 6, гл. II).
О братимся теперь к первому началу термодинамики, которое в са

мом общ ем виде может быть выражено таким образом:
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Д л я  в с я к о й  м а т е р и а л ь н о й  с и с т е м ы  с у щ е с т в у е т  н е 
к о т о р а я  ф у н к ц и я ,  з а в и с я щ а я  о т  м г н о в е н н о г о  с о с т о я н и я  
с и с т е м ы ,  н а з ы в а е м а я  п о л н о й  э н е р г и е й  с и с т е м ы ,  к о т о р а я  
о б л а д а е т  т е м  с в о й с т в о м ,  ч т о  в к а ж д ы й  э л е м е н т  в р е 
м е н и  о н а  в о з р а с т а е т  н а с т о л ь к о ,  н а с к о л ь к о  у в е л и ч и 
в а е т с я  з а  э т о т  э л е м е н т  в р е м е н и  с о о б щ е н н а я  с и с т е м е  
р а б » т  а и н а с т о л ь к о ,  к а к о в  б у д е т  п р и т о к  э н е р г и и  в в и д е  
т е п л а  з я  э т о т  п р . о м е ж у т о к  в р е м е н и .

Положим, как обычно, что эта полная энергия состоит из кинети
ческой энергии Z  и внутренней энергии I, которая есть ничто иное, как 
кинетическая энергия молекулярных движений. Внутренняя энергия тела 
есть функция состояния тела, т. е. зависит от плотности р и темпера
туры Т. Для элемента массы dm можно написать выражение внутренней  
энергии в виде

I = / ( p >  T)dm .

В элемент времени dt внутренняя энергия элемента dm изменяется 
на величину

<*/(р, Т) ■ dm.

Для идеального газа, как показывается в термодинамике, внутренняя 
энергия элемента dm имеет выражение

dm • EcvT,

где cv есть теплоемкость при постоянном о б ’еме, а Е — механический 
эквивалент тепла. Сопоставляя это  с предыдущим выражением, получим

Д Р> Т ) = Е с чТ.

П ервое начало термодинамики в применении к элементу атмосфер
ного воздуха dm можно написать таким образом

d% -+- d\ =  dS  -+- EdQdm ................................................... (6)

где db  означает работу совершенную массовыми и поверхностными 
силами над элементом dm, a EdQdm —  приведенное в элемент времени 
количество тепла.

Вычтем из уравнения (6) уравнение (5). Тогда получим

d l  =>EdQdm -----— dm ■ d t \ ..........................................(7)

разделив на элемент массы dm и элемент времени dt, получим выражение 
для изменения внутренней энергии е д и н и ц ы  ма с с ы в единицу времени:

d l — р  dQ  а_
d t — п  d t о .........................................................

Выразим функцию 9  через составляющ ие скорости т. е. подставим  
в уравнение (*) на место Хх, Х у и т. д. их значения. Тогда получим

Q * 1 6 w \ _ p
'Ч а х  4У *dz) ’

где п од Р  разумеются члены, зависящие от трения.
Согласно уравнению неразрывности сжимаемой жидкости

dp  __ (ди  dv дил
dt ~~ р U *  ду d z ) '



П оэтому
Q = -----— % — Р-

Р dt

Таким образом, собирая вместе уравнения (5, б, 7), получим:
1) Выражение уравнения притока энергии (первое начало термоди

намики)
d% ч -  d l =  dS  -+- E d Q d m .............................................. (8)

и 2) два отдельных выражения для изменения, с одной стороны, кинети
ческой энергии элемента dm, а с другой стороны внутренней энергии

d% =  d S — d m ^ l — d m ~ ,  р ,р 

dl=*E dQ dm  +  d m 2% -+ -dm  —  .
р3 р

.  (9 и 10)

П оследние формулы показывают, что внутренняя энергия элемента 
изменяется в течение элемента времени dt от трех причин: во первых, 
вследствие притока тепла, во вторых, вследствие сжатия и в третьих, 
вследствие трения.

Сравнение обоих уравнений показывает, что двухчлен

ра р

представляет собою  обмен кинетической энергии с одной стороны и по
тенциальной или внутренней энергии с другой.

Величина Р , выражающая, сколько кинетической энергии переходит  
во внутреннюю тепловую энергию путем трения, называется „диссипацией 
энергии1*.

Выведем значение этой величины

г> Х \(д и  . dv . dw\ л d u l d u  . Г, (ди  . до . дш \  0 доЛдо ш 

г\ ( д и  . dv t d w \  0 dw 1 dw  /  du . dv\* ( dv d w y

(d w  . du V \ (du  . dv dw \1 0 \ (d u  \* (  dv \* (dw \*  |-K s r + s )  + W  “ ’Ч Ы  + (e) -(-s-jj-

K du . dv\> , (dv , d w y  t (d w  ЛЛ*1 .

и так как

то

\  2У — а 1*1

- > ( М У - Ч ( £ И * И * Л ........................................................ < п >

Важно отметить тот факт, что в атмосфере всегда происходит рас
сеяние кинетической энергии. Вблизи земной поверхности кинетическая 
энергия воздуха теряется от столкновения с препятствиями, каковы скалы, 
холмы, дома и т. п. или преобразуется в движение деревьев, кустов



или травы или в потенциальную  энергию  поднятия морских волн и 
в кинетическую  энерги ю  дви ж ен и я п ов ер хн остн ого  слоя воды в океане и 
прочих водны х бассейнах.

О становимся теп ер ь  на уравнении (10) и п р еобр азуем  ег о  с по
мощью уравнения К л а п е й р о н а .  Так как

Р аздел и в  на элем ен т массы dm и элем ен т врем ени  dt и обозначив  
ч ер ез  I =  Ecv Т  внутренню ю  энергию , отн есен н ую  к е д и н и ц е  м а с с ы ,  
получим

приняв д а л ее  во внимание ди ф ф ер енц и ал ьн ое соотн ош ен и е, получаем ое  
и з уравнения К лапейрона

Если обозн ач ить к оличество тепла, п ритекаю щ ее в единицу вре
мени к еди ни ц е о б ’ема ч ер ез  е, то  - ^  =  ае н

В применении к и деальн ом у газу  п ер в ое  начало м ож ет бы ть за
писано таким уравнением:

Э то  уравн ен ие вы раж ает, оч ев идн о, такой п р оц есс . К еди ни ц е массы  
газа приводится м алое количество тепла dQ. Э то теп ло отчасти  и д ет  на 
повы ш ение тем пературы  единицы  массы, т. е . на увел и чен и е внутренней  
энергии е е  м олекул, отч асти  на р аботу  расш ирения газа, причем работа

=  — ^ d ?  +  ± - d p  =  RdT,

то

dm • — - =  dm ■ adp —  dmRdT,

и уравн ен ие (10) приним ает вид

d l  =  EdQdm  -f- adpdm —  RdTdm  -f aPdmdt.

или

dp =  R (p d T + T d p ) ,  

м ож ем  п ер еп и сать  п р еды дущ и е уравн ен ие в виде

П ом нож ая иа терм ический коэф ф ициент работы  А =  будем  
иметь:

(12)

или
dQ =  cvd T - \-  Apda 

E dQ = EcydT-+-pda,
(13)



эта  соверш ается  против сил давления. Так как cv есть  теп лоем кость  при 
постоянном  о б ’ем е, т о  к оличество тепла н ео б х о д и м о е для того , чтобы  
поднять тем п ер атур у  на dTt б у д е т  cvdT. В то р о е  слагаем ое д а ет  элем ен
тарную  р абот у  расш ирения при увеличении о б ’ема на da.

Зам ети м , что к оличество тепла dQ не есть  полный диф ф еренциал  
нек отор ой  функции Q, а п р осто  б еск он еч н о  м алое количество. О но  
м ож ет вы ражаться или в тепловы х еди н и ц ах  (грамм —  калориях) или 
в м еханических единицах энергии  (эргах или дж оул ях).

Если принять во внимание уравн ен ие состояния газа p a —-RT  и сл е
д у ю щ ее  и з н его  ди ф ф ер енц и ал ьн ое соотн ош ен и е

т о  уравнение притока энерги и  м ож но написать в одном  из следую щ их  
тр ех  видов:

давлении ср и теп лоем кость  
при постоянном  о б ’ем е cv связаны известны м соотнош ением

§ 3 . А диабатические п р о ц ессы . О собы й и н т ер ес  п редставляю т такие  
изм енения состоя ни я газа, при которы х теп лота не приводится извне и 
не отним ается от  газа. Э ксперим ентально м ож но бы ло-бы осущ естви ть  
это  усл ов и е, есл и  ок р уж и ть  данную  м ассу газа обол оч к ой , непроницаем ой  
для тепла. А ди абати ческ и е проц ессы , как увидим дальш е, играю т боль
ш ую  роль в динам ической м етеор ол огии .

Я сно, что при ади абати ческ ом  п р о ц ессе  три  перем енны е р, а, Т  не 
б у д у т  независимы ми одна от  д р у го й , д в е  из них являются функциями  
т р ет ь ей ^ У р а в н ен и е  состояния и уравнение притока энергии, в котором  
н адо п олож ить dQ — 0  даю т возм ож н ость  вы разить д в е  и з эти х  переменны х  
ч ер ез  третью . Если в левы х частях уравнений (15, 16, 17) мы полож им  
dQ =  0  и исключим п осл едовател ьн о при помощ и ди ф ф еренциального  
уравнения (14) с н а ч а л а п о т о м  а и н аконец  Т, то  получим  три д и ф ф ер ен 
циальных уравнения, в которы х перем енны е л егк о  разделяю тся. П роин
тегрировав эти уравнения, получим  сл едую щ и е три соотнош ения, свя
зы ваю щ ие попарно три элемента: давление, удельны й о б ’ем (или плот
ность) и тем п ер а т у р у  при ади абати ческ ом  изм енении единицы  массы газа:

pda -+- adp =  RdT , (14)

(15)

(16)

(17)

=*AR.



ср =  0,2375, cv =  0,1690, х =  1,41.

1C ~ ~ 1
Если о б о зн а ч и т ь -------=  Х (для атм осф ер н ого  в оздуха  Х =  0,2884), то  тр етье

уравнение получит вид

7± — ( £ l X  -
. ~Тх ~ \ P i J '

О но н осит название уравнения П у а с с о н а  ( P o i s s o n ) .  Зам ети м  ещ е, 
ч то известны е и з терм одинам ики соотнош ения

ср —  cv =  AR
н

Д л я  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а

даю т в о зм о ж н о ст ь  вы разить ср и cv ч ер ез  три постоянны е A, R  и х .  
Именно:

r _ A R *  __ AR
ср ~  х — 1» V — X —Г

У кажем ещ е при ближ енн ое значение интеграла, вы раж аю щ его меха
ническую  р аботу  расш ирения, п р ои зведен ную  при адиабатическом  про
ц ессе .

И з уравнения (15) имеем

pda = —  EcvdT .

И нтегрируя, получим

2 х 
f  pda =  Ecv (Т , -  Т2) =  E c J ,  [ l - ( £ ) J .

гд е  индексы  1 и 2, отн осятся  к начальному и конечном у состояниям  при  
адиабатическом  п р о ц ессе . Зная' начальную тем п ер атур у  и давление  
массы в о зд у х а  в начале и в конце п р оц есса , м ож ем  вы числить п рои зве
ден н ую  м еханическую  р аботу . У добн о  воспользоваться разлож ением  пра
вой части в ряд.:

(  Pi Y _  f  i Pi — Ра V  i i Pi — Pi >- (P i—Pi V .

отк уда

П о эт о м у  для м ехани ческ ой  работы  расш ирения единицы  массы газа  
при адиабатическом  п р о ц ессе  получаем  сл едую щ ее вы раж ение:

. . . .  . ( 2 ! )

§  4. П оли троп и ческ ие и зм ен ен и я  состоя н и я . Д ля данной массы газа 
м ож ет сущ ествовать  безч и сл ен н ое м нож ество п утей  п ер ехода  и з о д н о го
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состояния в др угое. Каждый такой путь мож ет быть охарактеризован 
уравнением, связывающим переменные параметры р, а и Т. Так как уравне
ние состояния газа дает др угое такое соотнош ение, то один из параме
тров, очевидно, изменяется произвольно, а два други е являются зависи
мыми и изменяются определенным образом при данном пути перехода.

П ростейш ие уравнения изменения состояния суть следующие:

1) p = z  co n st— изобары,
2) 7 * =  co n st— изотермы,
3) а =  const —  изостеры,
4) dQ  =  const —  адиабаты.

Вообщ е, если изменение состояния характеризуется уравнением

pav — c o n s t , ........................................................(22)

где к некоторое постоянное, то процесс называется п о л и т р о п и ч е 
с к и  м, а кривая, выражаемая этим уравнением в системе координат {р, в) 
называется п о л и т р о п о й .

Напишем три уравнения: 1) уравнение притока энергии, 2) уравнение 
состояния и 3) уравнение политропы, причем в дифференциальной форме

dQ  =  pda -4- ~  adp,

&dp -+- pda =  RdT, 
чар -+- краа =  о.

Из второго и третьего получмм

(1 —  k) Pda =  RdT,

(1 — * )а  d p = z — kRdT.

Вставляя в первое уравнение, найдем

j r \  СР Jrnd Q = s - i — dT.

Если обозначим ^  через у, то будем  иметь

откуда

ср
тг — -  г -

V — Т

Так как у имеет очевидно физическое значение теплоемкости
при данном процессе перехода, то можно сказать, что политропическим  
изменением состояния называется такое, при котором теплоемкость остается  
постоянной.

В частных случаях: при £ = 0  получается изобара, при этом т = с р;при
с

к  =  о о  получается изостера, при этом y =  cv; при к  =  % = • -£ -  получается

адиабата, при этом y =  0. При # = 1  получается изотерма, при этом -\— со.
П редположим теперь, что кривая, характеризующая изменение со

стояния воздуха с высотою, следует политропе, это значит, что, если



.  *
поднимающаяся частица остается в равновесии с окружающ ей средой, 
то изменение е е  состояния соверш ается по этой политропе.

Из уравнения

заменив в нем
dp —  —  рgdz, ^ Р -  -  *  —

Л

.......................................................(23)

Для £ = о о  (однородная атмосфера, плотность не меняется с высо
той) получим

d r _ _ _ g '
dz ~  R * 

подставляя (в системе сл», */?, cw )

V? =  2,8704 ■ 106,

- 7 7 -

получим

или

получим

dz777 = — 3°,4165 • 10~ V

т. е . падение температуры в 3,°4 на каждые 100 м поднятия.
Такой температурный градиент называется иногда предельным гра

диентом и раньше предполагали, что такое падение температуры является 
вообщ е предельным для возможности равновесия. Однако, как будет  
далее показано, равновесие оказывается возможным и при градиентах,
больших 3,°4 на 100 м, хотя равновесие становится неустойчивым уж е
при градиентах больших 0,981° на 100 м. Однако по отношению к такому 
неустойчивому равновесию градиент 3,°4 на 100 м вовсе не представляет 
предельного значения. На это обстоятельство указал одним из первых 
А. А. Фридман.

Высота политропической атмосферы Н  мож ет быть получена, если 
проинтегрировать дифференциальное уравнение

g  * —к

в пределах по z  от 0  д о  Н  и по Т  от Т0 д о  0°.
Тогда получается

.....................................................(24)

Для однородной атмосферы получим

............................................................ (25)
что при

R  =  2,8704 • 10е
и при Та=  273° дает

Н0 =  7,991 ■ 10в см.



Л егк о  вычислить м ассу такой одн ор одн ой  атм осф еры . Д л я  эт о го  
служ и т ф орм ула

а + н
М = 4л J ’ fy d r ,

гд е  а —  радиус зем н ого  шара, г — расстояние к онцентрического ш а р о в о го  
воздуш ного слоя от  центрэ зем ли,

М  =  -4^-кр[(а Н)3 —  о*] =  яр (3оа//0 -+- 3аН02 ■+■ Н0Я),

или так как

ТО
р— ' №

М  =  - у  *  (За3 -t- З о //0 +  / / 02) =  4*  ^  ^  +  аН0 +  -J -  / t f ) .

что п осл е подстановки численных значений д а ет

Л /= 5 , 2  • 1011 гр.

Д ля и зотер м и ческ ой  атм осф еры  ( £ = 1 )  Н  обращ ается  в бескон ечность , 
а для изм енения давления с вы сотою  п ол учается  ф ормула

d p ____ gdz
Р ~  №

или после интегрирования

' ' 'W o\ g p —  l g A , = — Т5т-г,

отк уда
z
Н°-

Н аконец  для адиабатической  атм осф еры  (£ =  *)

/ 1 г- cv — cp _ _ Д ?
dz — R \  х У ~  V? ср —  ср ’

что  д а ет  п адени е тем пературы  в 0,981° на каж ды е 100 м поднятия (ади
абатический вертикальный тем пературны й градиент уа). В ы сота адиабати
ческой атм осф еры

.........................................(26)

В частном случае при Т0 = 2 7 3 °  получается

/ / а =  2,79375 • 106 м,

если  п р енебр егать  изм енением  с вы сотой ускорения силы тя ж ести  g.
Р ассуж ден и я  наши долж ны  неск ольк о изм ениться, если  принять во 

внимание и зм енение силы тя ж ести  с вы сотой и вн утрен н ее притяж ение  
масс воздуха . В самом д е л е  в этом  случае масса ограниченная сф ерой  
ради уса г  и м еет  вы раж ение



гд е  д о  зем н ого  ради уса а будем  иметь постоянную  по величине м а ссу  
зем ного шара Мг Сила притяж ения, оказы ваемая этой  м ассой на м атери 
альную частицу, находящ ую ся на ур овн е г, б у д е т  иметь вы раж ение

Г
g = z - j f  4тг Г  pr*dr.

Если мы п ер еходи м  о т  г к r - t-d r ,  то  давление dp ум еньш ается на 
величину gdr, т. е .

Г
dp — — ̂ £ d r  J '  pr*dr. . . • ..................................(27)

о

Д ля политропической атмосферы

П оэтом у

р = Ч  Рк . 
Ро

1 d p   р0 . и-2  d p  р0 к de'
Р dr „к dr —  „к * - 1  dr

“о и0

Д иф ф еренцируя уравнение (27), получим

к — 1

^ dr>

d
dr (-f % )  =  ~ ^ r2

1 dpили, в с т а в л я я ------ 7  ,p ar'

d r y  к Ь -Л  dr ) — 47tepr'

r h  4 - *

или
p0 k I 2 dp*-'  .
7 Г  -  4таР-
“0

Полагая

Pk 1 = « ,

и вводя

* - 1

4ne
к  ж  ’ 

* - i  0к

приходим к такому ди ф ф еренциальном у уравнению  политропической  атм о
сферы

fl2“n = 0 ..................................................(28)
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Д ля величины оа м ож но дахь  д р у г о е  вы раж ение, полож ив . ° =
Ро

=  0 к> каковую  величину назовем  „политропической  тем п ературой * мо
дул я  к. П олитропическая тем п ер атур а  есть  оч ев и дн о та тем п ер атур а , 
которую  приним ает воздуш ная м асса, если  она б у д е т  п риведена по поли
тр оп е к плотности , равной единице.

Т огда
то   4 тт»   4 т    4п»  £ —1 4«в

Ро к RTq к nQy %
* - 1  * к - 1 T k = r  * - 1и0 Р0

Д и ф ф еренц и ал ьн ое уравн ен ие п одобн ого  типа п одр обн о  исследовал  
Э м ден (Em den) х).

И нтегрирование уравнения (28) д а ет  возм ож н ость  найти р а сп р ед ел е
ние плотности  с вы сотой в политропической атм осф ер е. Зная ж е  рас
п р едел ен и е плотности  с вы сотой л егк о  получить р асп р ед ел ен и е давления  
и тем пературы  с вы сотой , ибо

P =  f  рх 
*0

и
7 "1——-J_ Ро —1
7 “  R р* Р •*о

П роизвольны е постоянны е при интегрировании уравнения (28) о п р е 
дел ятся  во-первы х из условия, что  при г = а  имеем

Р (Рг C l, С2) =  Ро*

а с д р у го й  стороны  вертикальный тем пературны й гр ади ен т при г = а  
оп р ед ел и т  :

4 иг г э а
d T _ k - 1  Ро ( d p \
dr R о2 [ d r )‘'о \  /г  =  а

Д ля и зотер м и ческ ой  атм осф еры  (£ =  1)

аа =* 0, п =  со. .
Н о так как при этом  и =  р°, т о  уравн ен ие тер я ет  свой смысл. Д л я  вывода 
со о тв ет ств у ю щ его  уравнения для и зотер м и ческ ой  атм осф еры  напишем:

' 1  d p  RT d p  л г  d  igp
р d r -  р dr dr *

П одставляя в осн ов н ое уравнение получим  

или, п р ои зводя  ди ф ф ер ен ц и р ов ан и е,

. .a rf* >£ Р__ ..а

A M f.4 _^ p  =  0dr* ^  г dr р и>

гд е  п ол ож ен о

*) Emden —  Gaskugeln. 1911.
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Ср — Cv 4л* А 4яе 4пз

Д л я  а д и а б а т и ч е ск о й  ат м осф ер ы  ( £ — х)

С Р с р e k g % k »

«== РХ \  П:

§ б. Влажность атм осф ерного воздуха. Пусть е упругость паров, 
содержащ ихся в воздухе, а е т — упругость паров, насыщающих простран
ство при данной температуре (г<*?т). Пусть далее pw —  плотность водя
ного пара. Тогда уравнение состояния водяного пара имеет вид:

е =  Pw^w
где Rw— есть газовая постоянная водяного пара. Газовая постоянная, как 
известно, выражается через молекулярный вес газа по формуле

R  =  —  к М  •
где /?а есть универсальная постоянная. П оэтому, если обозначить газовую  
постоянную для сухого  воздуха через R', то

или обратно

| * = Г , 6 0 5

ибо молекулярный вес сухого воздуха =  29,8, а молекулярный вес водя
ного пара =  18. .

_ £
Для водяного пара величина pw =  „ —=  есть а б с о л ю т н а я  в л а ж -

н о с т ь  —  масса пара, содерж ащ егося в единице об ’ема влажного воздуха.
Отношение массы водяного пара к полной массе влажного воздуха, 

содерж ащ егося в единице об’ема смеси называется у д е л ь н о й  в л а ж 
н о с т ь ю .  Обозначим ее через q

V =  T ................................................................. (29)

Очевидно также, что <7 =  pw -a,  т. е. удельная влажность есть масса 
пара, содерж ащ егося в единице массы влажного воздуха.

Так как для сухого воздуха можем написать

p ’ =  R'p'T,

а по закону Дальтона (Dalton), (закону парциальных давлений)

р =  р'-ь-е,
%

где р  давление влажного воздуха, то

р  =  P w ^ H -  p7?T =  (rW?w+pV?') Т.

Подставляя pw =  p<7, Rw=  1,605/?' получим

p  =  R 'T (pq  1,605-+-Р') = R 'T p (^  р' -+ -1,605*7j .



Поэтому

*L =  \ - q ,  р =  R'Tp [1 -+- 0,605?]

или обозначая Z?1 [1 -н  0,605?] через R  будем  иметь

p  =  pRT.

Здесь  R  =  R' [1 -+-0,605?] играет роль газовой постоянной для влажного 
воздуха.

М ожно было бы написать также

где Т' есть некоторая новая фиктивная температура, которую  Bjerknes 
предложил назвать в и р т у а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й .

Так как Т'— (1 -4-0,605?) Т >  Т, то влажный воздух легче сухого при 
одних и тех ж е температуре и давлении.

Э тот факт хорош о известен в метеорологии.
Разделив е на р  получим, в силу (29)

Так как е обычно мало сравнительно с р, то довольствую тся часто при
ближенной формулой:

н о с т ь ю .
Н екоторые авторы [например М аргулес (M argules)] пишут R  в дру

гом виде; а именно, если вставим в уравнение

P = ? R 'T ' ,

е l,605Pwtf 'r  1,605
~р — (1 +  0,605?) pR'T 1 +0,605? q’

или

£

Напомним, что отнош ение —  называется о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж-
•  е тп

Я =  у?'[1-н0,605?]

• вместо д его  значение, получим:

0,605 —  
р

1 ,605 -0 ,605^ -Р



■ —  83 — 9

Так как обычно есть малая дробь, то с весьма большой точностью  
можно написать

Для воздуха при различных значениях отношения —  будем  иметь

—  О 0,01 0,02
р
R  287,026 288,111 289,205.

Коль скоро е <  ет, водяной пар не насыщен и согласно данным опыта 
следует законам газового состояния.

Как известно давление е т водяного пара, насыщающего простран
ство, есть функция только одной температуры пара. Оно выражается 
с большой степенью точности следую щ ей эмпирической формулой Ма
гнуса (Magnus)

так что при t° =  0  давление пара, насыщающего пространство, г?т =  4,58лш  
ртут. столба.

Явление насыщения соверш енно не зависит от присутствия других  
газов. Таким образом выражение, что воздух мож ет заключать не больше 
определенного количества пара, после чего он является насыщенным 
неточно. Н е воздух, а самый водяной пар является насыщенным. Однако 
такое выражение находит себе некоторое оправдание в том факте, что 
давление насыщенного водяного пара определяется температурою  воздуха, 
в котором он растворен.

§  6 . А д и абати ч еск ое п одн я ти е с у х о г о  в о зд у х а . У словия вертикаль
н ого  р авн овеси я с у х о г о  а т м о сф ер н о г о  в о зд у х а . Движения воздушных масс 
в атмосфере, никоим образом нельзя рассматривать как происходящие 
без притока или отдачи тепла. Н о в первом приближении для дви
жений происходящих на небольшом протяжении и в небольш ие срав
нительно промежутки времени, можно принимать изменения состояния 
движущихся воздушных масс адиабатическими. При этом' температура 
поднимающейся сухой массы воздуха должна падать на 0.981° на каждые 
100 м поднятия. Наблюдения, произведенны е во время фена, когда 
можно бывает на ряде станций проследить температурные изменения t 
спускающейся массы воздуха в общем подтверждаю т адиабатический 
характер такого процесса опускания. И нтересно заметить, например, что 
в области Альп температурный градиент спускающегося воздуха на южном  
склоне оказывается ближ е к теоретическому, чем на северном склоне. 
Фикер *) (Ficker) дает  этом у факту такое объяснение. При спускании воз
душных масс на северном склоне они встречают внизу массы с более  
низкой температурой, с которыми они постепенно смешиваются. На южной 
стороне более теплые массы утекаю т вверх и смешение не имеет места.

Рассмотрим подробнее температурное изменение массы воздуха, под
нимающейся адиабатически в ср еде , в которой вертикальный темпера-

ет~ 4 ,58- 10235 + 4 мм ■ / / £  =  6,10 ■ 10й5 + * мб, (30)

турный градиент постоянен и равен у ^— ~ д г ~ '1

•) Н- V.  F i c k e r  Transport kalter Ltiftmassen iiber die 2entrala)pen. Denksch. Wiener 
Akad. d. Wlss. 80. 1906, S' 101.
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П о  у р а в н ен и ю  П у а с со н а
х — 1

где р0 и Т0 относятся к начальному состоянию воздуш ной массы, а р  и 
Т  к конечному. Назовем „квазистационарным" такое движ ение, при кото
ром давление р  в каждый момент поднятия равняется давлению окру
жающей среды р, а это последнее зависит от закона падения температуры  
с высотой. Так как вертикальный температурный градиент принимается 
постоянным, то это равносильно тому, что мы считаем атмосферу поли- 
тропной, причем модуль политропы k связан с температурным градиен
том y уравнением

__dT_ _ __ j z  4 - 1
dz — ‘ —  % % •

Отсюда распределение температуры с высотой в акой атмосфере  
выражается уравнением

Т — т _— ^ * z1 ‘ О в  % z -

И з уравнения адиабатического изменения поднимающейся массы 
находим

или так как

то

т. е.

dT 1 * 1 »—i §■

Т " X р

dp dp ~Pgdz gdz
Р Р

dl

Р

я — 1 gdz

п т ’

dT

7

х —

х ВТ ’
Я

1 g Т 7
dz х в  т Tfa j' '

Интегрируя от z  =  0  до  некоторого z, находим

. Т Та , 7п — Г*

т. е.
Та

ИЛИ

т __/  7р — Г* V
П ~ \  То )

I
(31)

Это показывает, что температура поднимающейся адиабатически 
массы воздуха, когда в окружающ ей атмосфере вертикальный темпера
турный градиент равен у. зависит, как от этого распределения темпера
туры в окружающ ей ср еде, так и от начальной температуры рассматри
ваемой массы.



Если 7’0 =  283°, Т0 =  273°, 7  =  0,56° на 100 м. ■̂  =  0,981° на 100 м, то 
при поднятии на

100 м Т  —  282,2°,
1000 м Т =  275,0°,

10000 м Т = 2 0 5 ,6 ° .

Если ж е не принимать в расчет выравнивания давления поднимаю
щейся массы и окружающ ей атмосферы, т. е. принимать равномерное 
падение температуры на каждые 100 м поднятия, то при тех ж е началь
ных условиях при поднятии на

100 м Т  =  282,0°,
1000 м Т =  273,2°,

10000 м Т  =  184,9°.

Уравнение (31) позволяет найти высоту Л, д о  которой будет  подни
маться нагретая масса сухого воздуха, пока она не охладится настолько 
что придет в равновесие с окружающ ей средой . Д ля этого очевидно  
нужно положит Т =  Т; это дает

'  •  •  f = r# ) T

Т

' о ‘

1, - 1

-=  Т0Т

т - т
1 О --- ^0

Вставляя Т — Т0— тгЛ получим

т„ т

г. -  т —
Т.

т„ - т
=  Тп

т. -Т
(T’d — ТЛ).

Отсюда находим

и окончательно

Л = (32)

Рассмотрим теперь вопрос об  устойчивости атмосферы по верти
кальному направлению. Рассмотрим движ ение некоторой массы воздуха  
по вертикали, для чего напишем уравнение

(PZ 1 др
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Для окружающ ей среды имеет место равновесие, выражаемое урав
нением

0 =  —  g ----- Р дг ’

причем в силу квазистационарности процесса р = р  и

Поэтому
tPz р
tf/a— В-*- — 8,

т. е.

Но

Поэтому

7 = - £ . = - 4 , ,  р= _ £ _
г ДГ В Т  г Л?'

d*z____Г — Г  /0/1Ч
w  =  g ~ T ~ ..............................................................(34)

Если частица теплее окружающ ей среды, она получает ускорение 
вверх, если она холоднее окружающ ей среды , она получает ускорение 
вниз, т. е. начинает падать, а если Т = Т ,  то ускорение равно нулю. 
Если принять во внимание влияние производимой работы расширения на 
изменение температуры поднимающейся массы, то, согласно выведенному 
раньше,

т.

т = т Ш ' .То‘

Если принять, что начальные температуры были равны, т. е. если 
Т0 =  Т0, то предыдущ ие уравнение напишется так

Y Т

Г= Г- ( ^ ) ' = У Г 3 7 '
г/

или

Т  =  Т ^ у  ...................................................(35)

Пусть теперь масса получает вертикальный сдвиг вверх. Если-
Y < Y a . т0 Т  <  Т, т. е. ^ < 0 и  масса снова опускается вниз. Если она

I *
получает вертикальный сдвиг вниз, то 7’ >  Т и  масса получает ускорение 
вверх. В оздух  следовательно находится в устойчивом равновесии.

Если начальные температуры не равны, Т0ф  Тй, то будет  иметь 
место поднятие или опускание нашей массы д о  того уровня, где будет
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Т =  Т. Там масса достигает положения равновесия, и равновесие будет  
устойчивым.

Если т =  уа , то уравнение (35) показывает, что воздушная масса 
повсюду при своем вертикальном смещении будет  иметь температуру  
окружающей среды. Равновесие б у дет  безразличным.

d ẑ
Если т > Т а » Т0 ПРИ сдвиге вверх 7’ > 7 ,, ^ > 0 ,  при сдвиге вниз 

—

7 '<  Т  и ^ < 0 -  Сдвинутая частица продолж ает движ ение вверх или
вниз. Здесь  имеет место случай неустойчивого равновесия. Градиенты  
большие уа называются сверхадиабатическими градиентами.

Заметим ещ е, что все сказанное относится к случаю, когда рассма
триваемая масса воздуха не получает притока тепла извне и не отдает  
тепла окружающ ей среде. Очевидно, что это  рассуж дение не мож ет отно
ситься к массе воздуха, содерж ащ ей пары воды в насыщенном состоянии.

Формулы (33) и (34) были даны Экснером. Заметим, что они дают 
выражение для вертикального ускорения в зависимости от неоднород
ности воздуха по горизонтали.

Формулы Экснера очевидно являются выражением принципа Архи
меда по отношению к вертикальным смещениям воздушных частиц. 
В самом дел е по принципу Архимеда, примененному к частицам воздуха, 
занимающим единичный о б ’ем, получим

n   р   р

р dp  — Pi р>

где Р — вес более легкой частицы, вытесняемой бол ее тяжелою частицей, 
а Р — вес бол ее тяжелой частицы, становящейся на ее  место. Н о для еди 
ничного о б ’ема

Л  =  р^,  

p = p g ,

откуда сразу получается формула Экснера.
§  7. А ди абати ческ и е и зм ен ен и я  в л аж ного в о зд у х а . Поднятие массы 

влажного воздуха обычно не есть адиабатический процесс. Оно сопро
вождается всегда притоком или отдачей энергии. Процесс конденсации 
водяного пара освобож дает скрытую теплоту, которая сообщ ается данной  
массе газа. П одобное ж е явление происходит также при наступлении  
твердой фазы (снега и града). При этом о б ’ем массы газа изменяется. 
Сконденсированная или отвердевш ая влага в некоторых случаях выпадает 
в виде осадков, а в других случаях продолж ает движ ение вместе с мас
сой газа. Таким образом в некоторы х случаях процесс является обрати
мым, а в других —  необратимым. П роцесс этот весьма сложный. Ограни
чимся здесь  простейш ей схемой вертикального поднятия влажной воз
душ ной массы, причем будем  различать четыре стадии: I) стадию влаж
ного воздуха до конденсации, II) стадию насыщения при температуре  
выше 0°С  (стадию дож дя), III) п ереход  через 0°С  и IV) стадию насы
щения при температуре ниже нуля (стадия снега).

Заметим, что если мы рассматриваем в качестве примеси к единице 
массы воздуха п единиц массы водяного пара, то для водяного пара 
уравнение К л а п е й р о н а  принимает вид:

pa — nR^T,
R  М 'где газовая постоянная Р  может быть найдена из пропорции р -  =w /W ,

если через М  и М' обозначить молекулярные веса воздуха и водяного пара.



Так как М  (для воздуха) =  29,8, а М' (для воды) равно 18, то для 

получается значение около 4,6 • 106 ~се^  ос . В предыдущ ем уравнении р
означает давление водяного пара, d — удельный о б ’ем воздуха.

I. При адиабатическом под’еме влажной массы воздуха температура 
ее  падает и на некоторой высоте достигается температура конденсации, 
т. е. такая температура 7^, при которой упругость е водяного пара ста
новится равной ет —  упругости паров, насыщающих пространство. ет и 
tk =  Tk—  273° связаны меж ду собою  формулой М а г н у с а  (30):

1'

ет = 4 ,5 8 -  1 0 235 +  tk ,m '

где tk —  температура в градусах Цельсия соответствующ ая абсолютной 
температуре Тк .

П редставляется важным определить, на какой высоте будут достиг
нуты условия конденсации, или иначе говоря, на какой высоте будет  
оканчиваться сухая стадия.

В первом приближении эту высоту можно определить таким обра
зом. Зная упругость паров е у земной поверхности можно найти по 
таблицам точку росы и принять ее  за температуру Тк , при которой нач
нется конденсация. Это рассуж дение будет  не вполне правильным, так как 
при п од’еме воздух расширяется, содержащ ийся в нем водяной пар рас
пространяется на больш ее пространство, абсолютная влажность, а следо
вательно и пропорциональная ей упругость пара становится меньше. 
Таким образом температура начала конденсации становится ниже точки 
росы, а высота начала конденсации увеличивается. Если не принимать 
во внимание этого обстоятельства, и в первом приближении считать, что 
температура падает на 1° при адиабатическом поднятии на 100 м, то 
высота уровня конденсации мож ет быть грубо учтена по такой прибли
женной формуле

А =  ( / . - / „ ) •  100,

где /в означает температуру у земной поверхности, a tp— температуру  
точки росы. На основании указанных выше соображ ений температура 
начала конденсации оказывается ниж е чем по предварительной формуле. 
В среднем на один градус понижение, составляет около 0,2° С. Поэтому

где tk— означает температуру начала конденсации. Тогда

А =  125(/а — /р).

Б олее точно эту высоту, однако, можно учесть таким образом. М ожно  
считать, как будет показано ниже, что при адиабатическом расширении 
упругость водяного пара д о  наступления конденсации связана с изме
нением его температуры по уравнению П у а с с о н а
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Сопоставляя это  уравнение с уравнением М а г н у с а  (30), получим 
два уравнения, из которых можем определить е и Т  для начала конден
сации. У добнее всего решать эти два уравнения графически. П осле этого  
искомая высота начала конденсации приближенно найдется по формуле

Л =  100 (ta — tk).
Самое охлаж дение воздуха, содерж ащ его водяной пар при процессе  

адиабатического его поднятия будет  практически то ж е, что и для сухого  
воздуха. Если работу расширения влажного воздуха разложим на две  
части: одну зависящую от расширения 1 tp сухого  воздуха, а другую, 
зависящую от содерж ащ егося в нем w tp  водяного пара, то соответст
венно этому можем приток энергии разложить на две составные части, 
которые будут иметь выражения:

dQi =  cvd T -\-  Ap'da, 
dQ2 =  c vvid T + A e d a .

Д алее
A n  Т

Ае da — Ad(ea) —  Aa.de =  An R d T ---------------- de.
W  £

Написав основные уравнения состояния сухого  воздуха и пара и 
взяв логарифмические производные от обоих частей уравнений

p' =  R 'a T , e — n R waT,
легко получим

dp' de 
р' — е »

но,
р — р'-л-е,

откуда
d p __d f /__ de
р  ~  р ' ~  е '

Заменяя в уравнении притока энергии —  через — , легко получим6 Р
dQi =  сР d T — AR' Т ^ - ,  

dQ2 =  cpw n d T — An Rw T ~ ~ -.

Складывая оба выражения и принимая во внимание адиабатический 
процесс, будем  иметь

fc p -b n cp j d T — A T  (R '~hnR w) ~  =  0.

Отсюда интегрированием получим
A (R -f nRw)

{ р \  ср + nCpw т
V Ро )  Т'о

При небольш их количествах пара показатель в левой части по вели-
А. Л it ■”— 1чине мало отличается от —  = -=  Х. Таким образом практически
Ср Ч

с очень большой точностью можно принять, что охлаж дение следует
уравнению  П у а с с о н а ,  и влажная адиабата для воздуха, содерж ащ его
водяной пар, д о  стадии конденсации не отличается от сухой адиабаты.

С л е д о в а т е л ь н о

lg е ----- i -  lg  Г  =3 const.
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II. П осле того, как уровень конденсации достигнут, дальнейш ее 
адиабатическое расширение и поднятие воздуха ведет за собой изменение 
аггрегатного состояния пара и переход его в воду. При этом освобож 
дается скрытая теплота парообразования, падение температуры зам ед
ляется и происходит по п с е в д о а д и а б а т е  или в л а ж н о й  а д и а б а т е .  
Допустим, что сконденсированная влага не выпадает в виде осадков, а 
уносится вместе с воздушной массой вверх. П усть влажная воздушная  
масса, содержавш ая к моменту начала конденсации весовую  единицу  
(грамм) воздуха и w  граммов водяного пара на некотором уровне сод ер 
жит только w' гр. насыщенного пара, a w" =  w  —  v f  гр. сконденсирова
лось и обратилось в воду.

Давление на некоторой высоте будет

Р =  Р' -*-е,

где р' давление сухого воздуха и е —  давление насыщенного водяного 
пара (при заданном Т  оно вычисляется по формуле М а г н у с а ) .

Уравнения состояния принимают вид

Р '« = Я '7
для сухого  воздуха,

ea=*w 'R wT

для водяного пара, где а удельный об’ем сухого  воздуха; отсюда
Р' _  Д' 
е u /B w

и

Ч тоб определить w' надо знать е, а для этого нужно знать Т — тем
пературу воздушной массы, поднявшейся д о  уровня Л, где давление р.

Приток тепла для сухого  воздуха равен

d Q ^ c ^ T - A f f T ^ f .

Приток тепла для водяного пара слагается из двух частей dQ2 и 
скрытой теплоты rdw", освобож даю щ ейся благодаря конденсации

rdvJ' dQ2 — S iit/'dT -f- s 2w'dT,

где Si — теплоемкость воды;
s2 —  теплоемкость водяного пара при условии, что водяной пар 

остается насыщенным несмотря на п о в ы ш е н и е  температуры  
от притока тепла и что о б ’ем его изменяется таким образом, что 
конденсация также не наступает; в этом члене также учиты
вается работа, затраченная на изменение об’ема; 

г — скрытая теплота парообразования зависит от температуры Т. 
Так как d v f  — —  dw', то

—  rdw'-v- dQ2 =  SiWnd T -ь  s2w'dT, 
dQ2 =  s t (w  — u/) dT -+ -s2u fdT -\- rdw'.

Как известно, элементарный приток тепла, деленный на температуру  
есть полный дифференциал функции S, дающ ей значение энтропии

d s =  ( s , - s , ) a / . +  s ,w  +
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откуда
(sa — sO w' 4- SiW  dS r  dS

T  ~~ дТ  T  ~  dw"

d*S __ d f (s3 — s,) w' +  s tw  1 __ d /  r \
dTdw' —  dw’ \  T  f ~ d l  \ T  ) '

St — S,_  d (  r \
T  ~ d T  \ T  ) ’

Тогда можно написать

^ T ' — w ' W  (~t )  d T -*-~T w dT  T  du/‘

Замечаем, что выражение -y-dw' - *- w’ d T  представляет собою

( W 'r\
- у - ) .  П оэтому напишем

ИЛИ
С?02 =  Siw dT+ Td  .

С лож ив эт о  с притоком  тепла к су х о м у  в о зд у х у

dQi =  cpdT— AR' Т — ■,

получим уравнение

dQ =  (ср - ь slW) d T - ь  T d (w ’ - - A R ' T ^ r .

Если процесс адиабатический, то

(ср-»-S\iv) d T +  T d(w '  • - ~ )  =  A R 'T ^ r  ,

(cp-+-Siio) ~ - ^ - d ( w , - ~ j — A R 'd̂ - .

Так как cp-+-SiK> =  const, то интегрируя от начального состояния  
получим

(С, -Н  siW) l g  X  - н  (w1 - f  -  w ’ ^  =  AR'lg .

Вводя обозначения для постоянных
с - f  SjW Mr0 Mr

Ш  b> ABW — ° 0’ AB„ ~ 0
(M  модуль десятичном логарифмов) получим:

b L s i o To~*~a ' W ~  0« W  =  Lgl0'^ 7
или

6 L g l0 Lgl0p' =  f>Lgl0 7,0- t - - y ^ r —  Lgi0/70' =  const.

Если p' задано, то присоединяя к написанному уравнению уравнение 
М а  г н у с а  можно определить Г и г .  Реш ение получается путем после
д о в  ательных приближений или графически.
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Если допустить, что процесс происходит псевдоадиабатически, т. е. 
влага по мере образования выпадает в виде дож дя, то в уравнении будут  
отсутствовать члены, относящиеся к ж идкой фазе, т. е. члены, умножаю
щиеся на s lt и уравнение примет вид

ср Т М  (  е <Vo \  . Р'
АВ' L&o т0 +  ABW V Тр' ТоРо') ~~ Lgl° Ро' ’

или
В' егLgio Т —  AR' Lgl0 р'-\-  ^  =  const.

III. Новая стадия начнется, когда поднимающаяся масса воздуха при 
своем адиабатическом охлаждении достигнет температуры 0°С . В теч ен и е  
этой стадии происходит конденсация пара при тем пературе 0°, при кото
рой пары воды прямо переходят в состояние снега и происходит замер
зание содерж ащ ейся в воздухе жидкой влаги, при чем образуется лед. 
Отсюда название третьей стадии —  стадия града, Она продолжается до  
тех пор, пока вся жидкая влага находящаяся в воздухе замерзнет, так 
что к началу четвертой стадии на лицо имеется только две фазы: газо
образная (пар) и твердая (град и снег).

В течение третьей стадии присутствую т все три фазы: твердая, 
жидкая и газообразная. Во все время третьей стадии температура равна 
нулю. Если ж е процесс носит псевдоадиабатический характер, т. е. влага 
по мере образования выпадает в виде дож дя, то третья стадия отсут
ствует и стадия дож дя прямо переходит в IV стадию — снеговую.

Если ж е капли воды уносятся вместе с воздуш ной массой вверх, то 
процесс осложняется. Благодаря замерзанию выделяется скрытая теплота 
таяния льда, за счет этой теплоты происходит испарение и стадия замер
зания затягивается.

Пусть теперь на каждый грамм сухого воздуха приходится и>' грам
мов пара, и)" граммов воды и w‘" граммов льда, так что

U)' W"  - + -  I l f"  =  W.

Очевидно должно сущ ествовать равенство между скрытой теплотой  
замерзания о с одной стороны и работой расширения и теплом затрачен
ным на испарение с другой стороны. Это можно выразить написавши 
уравнение

odiu"' =  A R T  ~  -+- rduf.

При этом очевидно
Т =  Т0 =  273° abs., 

pa =  R T 0=  const, ^  =

dp'где а и р  можно относить к сухому воздуху и поэтому можно писать - у

—  ARTo ^ --i-rd u )' —  о • div'" —  0.

Д еля на Т0 и интегрируя получим:

— 7 ^ ш 7Ь ш°/ —' 7 ^ ы'°/ ’
*

где индекс 0 относится к началу стадии, когда ещ е нет льда, поэтому 
можно положить w ” =  0. Индекс i пусть обозначает конец стадии, когда 
уж е нет воды. П оэтом у w "  =  0.
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Уравнение перепиш ется так, если перейти от натуральных логариф
мов к десятичным:

£  +  £ К  -  О  ■ <  =  ° ’

ибо
IЦ)л = W  —  Wy.

В момент начала III стадии
... I__ Д*о __ Д̂ о

0 ~ R w(P o -e o )— R wPo' ’

В момент конца III стадии
, R e  ReWi' =

или

R ^ i P i — e) R wP i ’

П оэтому
, Dt M o  М  Wi , . \ . M r  , n

g l° p 7  A R T q W A R  To   ̂ A R T 0 W° ~

.  „  P i' . M e  M  e (  v Л/gQ/- _ _ 0
g ,° Po A R T 0 W A  Px'RwT0 A T oB^po ' ~ °

, . e M ( r 4 - a )  . . M a
 ̂ Lgio P! A , -  — Lgl0^0 и» АЛ70 •

Э то уравнение выражает связь меж ду наружным давлением воздуха 
в начале и в конце III стадии, следовательно дает мощность этой стадии, 
которая определяется количеством замерзающ ей воды, что в свою оче
редь зависит от начальной температуры и влажности.

IV. Снеговая стадия. Когда вся вода замерзла и при дальнейшем  
поднятии массы воздуха температура ее  начинает спускаться ниже нуля, 
наступает четвертая стадия —  стадия снега. При этом происходит субли
мация водяного пара и он прямо обращ ается в снег, минуя жидкую фазу. 
П роцесс подобен процессу, происходящ ему при второй стадии, только 
вместо удельной теплоемкости воды приходится рассматривать удельную  
теплоемкость льда (s0), а вместо скрытой теплоты испарения освобо
ждается скрытая теплота сублимации

(с 4 - s 0u>) Lgi0 т 1 МВ[( re ЛА
Т0 Rw (УТР' ТцРо

Это уравнение для четвертой стадии перепиш ется таким образом

f c p +  s0w \ .  Т  М  f ( r +  с )е  (/-о-Н ^сЛ  , Р'

V A R  )  g l° Т0 -*~ A B W [ Гр ' Po'To ) ~ LSl° р о "

По исследованиям Ф ь е л ь с т а д а  ( F j e l s t a d )  r -t-o , имеет посто
янное значение, равное 680 кая.

f c p +  s0w \ Т М (г +  С) {  е е0 \  , р'
{ А В  ) L Z l° T o 4 "  A R W [ р ' Т  р о 'Т о ) ё1° Р о "  

где p0' =  pi' из предыдущ ей стадии,

Т0 =  0 °С  =  273° abs, 
eo = em при 0°С.
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Если процесс происходит псевдоадиабатически, то выпадает член со
держащ ий s0

Вспоминая все сказанное раньше, можно сказать, что сухая стадия 
характеризуется уравнениями

а дож девая и снеговая стадия (II и IV) характеризуются уравнениями

Здесь  а , Ъ, с численные коэффициенты, р —  полное давление, а р ' — пар
циальное давление сухого воздуха.

Термодинамика адиабатических изменений состояния поднимающе
гося влажного воздуха была исследована Ганом (Напп), G uldberg’oM и 
МоИп’ом и др. Исчерпывающие литературные справки находятся в статье 
Neuhof’a: „Adiabatische Zustandsanderungen feuchter Luft“ (Konigl. Preuss. 
Meteor. Inst. Abhandl. Bd. I, 1901).

Г. Герц (H. Hertz) построил графическую таблицу с помощью которой  
можно следить за изменениями состояния адиабатически расширяющегося 
влажного воздуха, не производя каждый раз утомительных вычислений. 
Эта таблица охватывает температурный интервал от 30° д о  — 20° С и 
давление меж ду 800 и 300 мм ртутного столба. Bezold обратил внимание 
на то обстоятельство, что изменения состояния влажного воздуха пред
ставляют процессы необратимые, так как по большей части сопровож 
даются выпадением осадков, благодаря чему изменяется содерж ание  
воздуха. Предельный случай, когда выпадает вся конденсирующаяся влага 
был назван им „псевдоадиабатическим процессом" и был потом под
робно исследован Н ейгофом (Neuhof).

Н ейгоф построил графики, выражающие связь м еж ду высотою под
нятия и температурой. Он дал таблицу адиабатических изменений влаж
ного воздуха, охватывающую интервал о т -» -3 0 о С до  — 30° С и давление 
от 760 до  300 мм ртутного столба.

В последнее время новые таблицы были расширены и вычислены 
д-ром Фьельстадом (Fjeldstad). За единицы давления и температуры при
няты миллибар и градус Цельсия. Координатами приняты давление и тем
пература. Для давления взят интервал от 1100 д о  200 мбр, а для темпе
ратуры интервалы от — 60° до  40°. Эти интервалы указаны были автору 
как желательные проф. Бьеркнесом (G eofisiske Publikationer, vol. Ill,

Разсмотрим две задачи, относящ иеся к адиабатическому изменению  
состояния влажного воздуха, имеющие больш ое практические значение.

Обозначая коэффициент при Lgl0 через b, а - М — (а -но) через а10о
напишем:

ftLgio Lg10р' = & L g 10 —  LgI0 р0' =  const.

Lgio P — a Lgio T —  const, (36)

Lgio P' —  b Lgio T —  =  const (37)

и III стадия

(38)

No. 13).
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П у с т ь  т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  т е м п е р а т у р у  к о н д е н 
с а ц и и  Ть д л я  м а с с ы  в о з д у х а ,  р а с п о л о ж е н н о й  у з е м н о й  п о 
в е р х н о с т и  и и м е ю щ е й  н а ч а л ь н у ю  т е м п е р а т у р у  Tw н а ч а л ь 
н о е  д а в л е н и е  р 0 и о т н о с и т е л ь н у ю  в л а ж н о с т ь  8, е с л и  
э т а  м а с с а  п о д н и м а е т с я  в в е р х ,  и з м е н я я  с в о е  с о с т о я н и е  
п о  а д и а б а т и ч е с к о м у  з а к о н у

Для решения задачи служ ат очевидно такие уравнения:
1) Уравнение связывающее удельную  влажность q с упругостью  

паров ет насыщающих пространство

где рк давление соответствую щ ее уровню конденсации, ибо при рк и 
Тк— давлении и температуре, соответствующ им уровню конденсации 6 
становится равным единице.1)

2) Уравнение Магнуса,

') Удельная влажность q  находится по относительной влажности Ъ и начальным тем
пературе и давлению t0 н р 0 по формулам

Здесь ет 0 означает упругость паров насыщающих при температуре Т0, тогда как ет 
выражает эту упругость при искомой температуре Тк . Для той же цели весьма удобна 
номограмма предложенная Дизингом (D lesing) (см. приложение I).

1

1,605 —  — 0,605 
етШ

7,45 tk

tfm= 6 ,1 0  - 10 М б ,

где tk =  Тк —  273°.
3) Уравнение П у а с с о н а

Проще всего сначала исключить р к по уравнению

где
1

m =  const =  р й Т0 х.

1,605 .—— — 0,605 5
" х п  _ п
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л_
(1 0,605 д) ет =  1,605 qm Гкх
7,45 tk „

235 +  fk' = * ^ 10 е™ Lgio 6 ,10 . *

Реш ая эти  два уравнения, получим tk и гв , Р еш ен и е м о ж ет  быть вы
полнено графически. Л егк о  ви деть , что об 'еди няя  постоянны е, можем  
написать си стем у в виде :

Т  = а е > °i +  ciTk .
1 к — bt+ c xTk

или исключая 7’k получим для оп р едел ен и я  ет о д н о  уравнение

------------i =  lg  ет П олагая =  и
Ь  +  Ье £

получим
+  в =  1 и

fa +  ba U ё

Э то уравнение легко реш ить гр а ф и ч еск и , найдя п ер есеч ен и е  кривых

qi_±ch_u v =  l s  и
v Ь г+ Ь 3 и ’ v

ч ■
после ч его  тем п ература конденсации  Тк н айдется  по ф ор м ул е

Тк =  ей. „

П осл е эт о го , зная дей ств и тел ьн ое р асп р едел ен и е тем пературы  и 
сл едовател ь н о  давления с вы сотой со о тв етств у ю щ ее данном у случаю , 
находят вы соту конденсации h, как ту  вы соту, на к отор ой  давление равно р к .

О бы чно, впрочем , вы соту конденсации  находят п р иближ енно б о л ее  
просты м сп особом . Принимают сначала, что  п адени е тем пературы  подни 
мающ ейся ади абати ческ и  массы воздуха  не зависит о т  вертикального  
градиента ок руж аю щ ей  атм осф еры , т, е . пиш ут

Тк = Т 0- 1 ш h
или

* Т о - Т к
П — --------------»

Га
а величину Тк находят п р осто  как тем п ер атур у  точки росы. П ракти
чески тем п ер атур а точки росы находится  по таблицам. П осл е этого  
вводят поправку на расш ирение подним аю щ ейся массы. В средн ем  на 
оди н  гр адус  п они ж ени е состав л я ет  около 0.2° С. П оэто м у  вм есто  Т0 —  7^

н адо взять (Г ,,—  7^) сл едов ател ь н о  искомая вы сота начала к он ден 

сации
5 Т0- Т к

п — —.--------------- .
4 Га

Принимая та =  0,01, Л = 1 2 5  (7 ^ — 7^) м етров. ‘)

П усть  теп ер ь  т р еб у ет ся  отв ети ть  на такой вопрос:
II. Н а  с к о л ь к о  г р а д у с о в  н а д о  н а г р е т ь  в л а ж н у ю  м а с с у  

в о з д у х а  ( н а п р и м е р ,  л е ж а щ у ю  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и )  с н а 

*) См. страницу 88, где решена та же задача, но только при условии задания упр у- 
гости паров у земной поверхности. Практически бывает известна относительная влажность.

В ставл яя э т о  в д в а  д р у г и е  ур авн ен и я , п о л у ч и м
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ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  и н а ч а л ь н ы м  д а в л е н и е м  д л я  
т о г о ,  ч т о б ы ,  н а г р е в ш и с ь ,  о н а  п о д н я л а с ь  б ы д о  т о г о  у р о в н я ,  
к о т о р ы й  с о о т в е т с т в у е т  н а ч а л у  к о н д е н с а ц и и  с о д е р ж а 
щ и х с я  в н е й  п а р о в .  П р и  э т о м  п у с т ь  в а т м о с ф е р е  в е р т и 
к а л ь н ы й  т е м п е р а т у р н ы й  г р а д и е н т  п о с т о я н н ы й  (==?)■

Задача может быть решена таким образом: температура поднимаю
щейся сухой массы воздуха, сухой в том смысле, чго пары в ней содер 
жащиеся не достигли состояния насыщения, выражается уравнением (31)

Та

Т  — Т,
■ ш -

В этом уравнении надо положить Т =  Т = Т к причем Тк есть темпе
ратура конденсации, которая находится по правилам, указанным в 1-й за
даче. Отсюда определяем Т0

т« - г Ж К
после чего искомая величина нагрева

. Та_
4 7 '0= 7 ' „ - f 0= 7 ’k ( | ) 1 - f ,

Высота под'ема находится как высота, соответствующ ая темпера
туре Тк, по действительной кривой распределения температуры.

§ 8. У словия вертикального рав н ов еси я  в л аж н ого  в о зд у х а . В л аж н о
неустой чи вое р ав н ов еси е. В § 7 было выведено уравнение для адиаба
тического изменения состояния влажного насыщенного воздуха (дож девая  
стадия) -

ср lg Т  —  AR  lg р  -+- 0,623 =  const.

Здесь р  означает, собственно говоря, парциальное давление сухого  воз
духа, но с очень большой точностью можно считать его равным общ ему  
давлению смеси воздуха и содерж ащ егося в нем несконденсировавш егося  
пара, е — максимальная упругость паров, которая есть функция темпера
туры, г — скрытая теплота испарения, 0  =  0 ,6 2 3 — .

Дифференцируя по р  получим

^  Г - q ~ \
“  1 =  0  1),

где

d q  _ п с г » о  I ~SpP ~ 6 \  __ q de d T  q
d p ~ U>DZ£M I —  e d T  dp  p '

Внося это в преды дущ ее уравнение, получим

с * И _ А _  (д_ йе о_
ч р dp  р ^  I f  d i  d p  р  Т  d p )  —  " ’

d TРешая относительно будем  иметь

jA ,

d T =  р т  р  
dp  , гс/ de  _  rq_

р +  е  d T  Т

*) Здесь г  считается не зависящим от Т, а следовательно и от р .
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или, полагая dp =  —  p g d z ,  где р плотность окружающ ей воздуш ной среды,

dT
d z

Так как

rq  d e _ r q  
р"г  е  d T  Т

Т
2

то окончательно

d T
d z '

R T

R T J

г  - гЛ л JJl 
p Т е dT

T_
H

(39)

Эта формула показывает, что падение температуры при адиабатиче
ском под’еме насыщенного воздуха отличается от падения температуры  
для сухого воздуха. Оно зависит от  многих факторов и притом довольно  
сложно, а именно —  от давления р  (через посредство q), а следовательно  
и от высоты z, от температуры Т  самой поднимающейся массы, от тем
пературы Т  окружающ ей воздушной среды.

Для д = 0  формула (39) переходит в формулу (40)

d T
d z

A g  Т
Т '

(40)

или, если пренебречь разницей меж ду Т  и Т,
d T _ _ _ A g  
d z  с р •

Вообщ е ж е, если q  >  0, то оказывается, что
d T  

d t
A g J _  
с„ Т  ’

Если восхож дение влажного воздуха будет  происходить при темпе
ратуре ниже 0°С , т. е. при Т  < 2 7 3 ° , то к теплоте, выделяющейся при 
конденсации паров, прибавится ещ е теплота выделяющаяся при замерза
нии воды и следовательно охлаждение будет меньше.

Следующая таблица, заимствованная из Г а н а  (Hann — Lehrbuch 
d. M eteorologie) представляет изменение температуры насыщенного воз
духа с высотой в градусах на каждые 100 м  поднятия, как функцию 
начального давления и температуры.

Давление Высота
Т е м п в р а т у Р а

- 10° — 5° 0°

ою+

+  10° +  15° +  20° +  25° +  30°

760 20 0.76 °.б9 0.63 о.бо 0.54 о.4§ 0-45 0.41 0.38
700 68о 0.74 0.68 0.62 <49 O.JJ 0.48 0.44 0.40 0.37
боо I 910 0.71 0.65 0.58 0.55 0-49 0.44 0.40 0.37 —
500 ? збо 0.68 0.62 0.55 0.52 0.46 0.41 0.38 —
400 5 4 0 0.63 o.S7 0.50 0.47 042 0.38 — — —
300 7 430 0.57 o.Si 0.44 0.42
200 10670 0.49 0.43 0.38 “ "
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В случае когда Т = Т ,  т. е. когда температура данной частицы 
во все время процесса одинакова с температурой окружающ ей среды, 
предыдущая формула упрощ ается и пишется так

Рассмотрение величины понижения температуры адиабатически п од
нимающегося влажного воздуха показывает, что условия устойчивости  
таких насыщенных масс значительно отличаются от условий устойчиво
сти сухих масс воздуха. П редел устойчивости для влажного воздуха  
меняется в зависимости от температуры и давления и может случиться, 
что в воздуш ной среде, распределение температуры оказывается устой
чивым для сухой массы и неустойчивым для массы насыщенного воз
духа. Э то случится очевидно тогда, когда вертикальный температурный 
градиент среды у будет  заключаться м еж ду сухим адиабатическим вер
тикальным температурным градиентом уа и влажным адиабатическим  
градиентом ура

В этом случае влажная масса воздуха, поднятая *) д о  высоты, на 
которой пары, в ней заключающиеся, будут насыщать пространство, ока
жется там в положении неустойчивого равновесия и дальш е будет  про
должать движение вверх в силу своей неустойчивости. Например, если 
на высоте свыше 3 4 0 0  м  вертикальный температурный градиент равен 0,8, 
а начальные температура и давление поднимающейся воздушной массы 
равны — 10° и 500 м м , то насыщенный воздух окажется на этой высоте 
в состоянии неустойчивого равновесия, и достаточно будет  малейшего 
импульса, чтобы такие неустойчивы е массы начали подниматься вверх без 
притока энергии. Такое состояние атмосферы Ревсдаль (Refsdal) называет 
„влажно-неустойчивым". Оно встречается в атмосфере довольно часто 
и повидимому именно таким образом могут освобож даться большие количе
ства энергии и переходить из потенциальной формы в кинетическую. 
Важность изучения таких состояний атмосферы стала ясна в последнее  
время. Отсюда становится видно, какое больш ое значение имеет присут
ствие водяного пара в атмосфере и как оно влияет на вертикальную устой
чивость воздушных масс.

§  9. В н утрен н яя  энер ги я . Э нтропия. В т о р о е  начало терм одинам ики. 
Первое начало термодинамики в самом общ ем виде было формулировано 
нами в § 2 (стр. 71).

Полная энергия состоит из кинетической энергии 2  и внутренней  
энергии I, которая есть ничто иное, как кинетическая энергия молеку
лярных движений. Внутренняя энергия I есть функция состояния тела, 
т. е. она зависит от двух параметров а, Т, или а, р  или р, Т.

В применении к единице массы или вообщ е к элементу массы ат
мосферного воздуха можем таким образом написать

где d W  означает работу, соверш енную об'емными и поверхностными 
силами над данной массой воздуха, a EdQ  приведенное количество тепла.

Если рассматривать массу воздуха в состоянии покоя, не подвер
женную внутренним силам, то

с ---- — -4--------р е ат
(41)

Т р а < Т < Г .*

d Z - \ - d i  =  d \V -+ -E dQ ,

EdQ =  d l — dW .

') Например нагретая и вследствие этого поднявшаяся до уровня конденсации или 
вытолкнутая другими движущимися массами до этого уровня.
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Р ассм отрим  отдел ь н о  внутренню ю  энерги ю  газа и работу его  против  
внеш них сил (р аботу  расш ирения).

П усть газ расш иряется в п устой  со с у д , причем стенки со су д а  вовсе  
не пропускаю т тепла. Д а л ее  пусть  эти стенки тв ер ды е и сл едовател ь но  
при расш ирении газ не п р ои зводи т работы . На основании п ер вого  закона  
терм одинамики внутренняя энергия газа при этом  не м еняется. Если за 
независимы е параметры  вы берем  а и Т, то

I  (®2> Тг) — I  («1» 7 \) =  0.

Опыты, п рои зведен ны е Г э - Л ю с с а к о м  и Д ж о у л е м  над расш ире
нием газа в п у сто т у , сви детел ьствую т, что расш ирение п р ои сходи т и зо
терм ически. Н о, если 7 \  =  Т2, то  равенство становится возмож ны м при  
единственном  условии, что I вовсе не зависит от  а, а является ф ункцией  
только от  тем пературы . И так для газа 1 =  1 (7 ’).

Рассм отрим  теп ер ь  такой п р оц есс , при котором  переменны й пара
м етр а о стается  постоянным. П ри этом  газ не сов ер ш ает  работы  и сл е
довательно W =  0, а п оэтом у все притекаю щ ее теп л о  и д ет  на увел и че
ние внутренней энергии. С ледовательно в м еханических единицах

d l= ( w ) dT •'  01 /а  =  const

Н азовем  ( ^ f ) n_ const удельн ой  теп лоем костью  газа при постоянном  
о б 'ем е  и обозначим  е е  ч ер ез  cv; тогда

d I = c vdT,  1 =  j  cvdT .

Д ля идеальн ого газа величина cv считается не зависящ ей от  тем пера
туры. Д л я  су х о г о  и ч истого  в оздуха

при / =  0° cv=  0,1719 кал. гр.-1 град."1
„ / = 1 0 0 °  с „ =  0,1726 „ „

Таким обр азом  с вы сокой степ ен ью  точности  м ож но считать cv для  
су х о г о  в оздуха  постоянным.

Н айдем  теп ер ь  вы раж ение для элем ентарной работы  единицы  массы  
газа. О пять примем за перем енны е параметры « и  Г, М еханическая работа, 
к оторую  соверш ает газ, вы раж ается в его  расш ирении против сил давле
ния ок руж аю щ ей  газовой  среды . П усть  внеш нее давление б у д е т  р.  Тогда  
работа соверш аем ая газом  d W = A p d a .  Б удем  считать, что давление  
массы р  в каждый момент п роцесса ничтож но мало отличается от  внеш 
н его  давления р  и полож им  приближ енно

р  =  р.

Т ак ое усл ов и е назы вается к в а з и с т а т и ч е с к и м  усл ов и ем , а про
ц е с с —  к в а з и с т а т и ч е с к и м  п роц ессом . В се наши дальнейш ие рас
суж ден и я  б у д у т  относиться к процессам  квазистатическим , при которы х  
нет разницы м еж д у  внутренним и наружны м давлением  л ю бого  элем ента  
массы в оздуха . Иными словами мы б удем  принимать, что  давление не  
терпит разрыва. При квазистатических изм енениях

d W  =  Apda.
Ясно, что d W  не есть  полный диф ф еренциал, ибо  р  н е является ф унк

цией о д н о го  только а.
П ри изотерм ическом  расш ирении Т —  co n st и

f p d ,  =  R T f ^  =  / f T  I g S . '
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П ри и зобарическом  расш ирении р  =  con st и

“а
j  pda =  p ( a i  —  a1).
ai

Л егк о  у б ед и т ь ся  из теор ети ч еск и х  сообр аж ен и й , что для и деаль
н ого  газа расш ирение в п устоту  б е з  притока тепла л о л ж т  соверш аться  
изотерм ически . В самом д е л е  в этом  случае р  =  0  и dQ  равно 0. Так как 
внешняя работа обр ащ ается  в нуль, то  из уравнения притока энергии  
сл ед у ет , ч то  d T = 0  т. е . расш ирение п р ои сходи т  изотерм ически.

Н апиш ем  уравн ен ие притока энергии для и деального газа в виде

dQ =  cp d T — A R T Ц .

М ож н о п р еобр азов ать  это  уравнение таким обр азом , ч то  в него  
б у д у т  в ходи ть  только полны е диф ф еренциалы . В самом д е л е , разделим  
о б е  части уравнения на Т. Т огда  получим

Щ  —  с —  AR - р
Т  Р Г  р

или
f  =  cp d  lg  T  —  A R d  lg  p.

Так как в правой части стоя т  полны е дифф еренциалы , то  ~  есть

такж е полный диф ф еренциал  н ек отор ой  функции S,  которая назы вается  
э н т р о п и е й .

Зам ети м , ч т о .у р а в н ен и е  вы ведено для и деал ьн ого  газа и для случая  
квазистатических изм енений состояни я. П о втор ом у началу тер м оди н а
м и к и ^  б у д е т  полным диф ф еренциалом  не только для идеальн ого газа, но
и для всякого реального газа, лиш ь бы изм енения состояния его  п ро
исходили квазистатически (эт о  со о тв ет ств у ет  принятой в терм одинам ике  
терм инологии обр ат и м ого  терм одинам ического процесса).

Как и зв естн о  су щ ест в у ет  неск ольк о ф орм улировок втор ого  начала 
термодинамики.

В тор ой  принцип терм одинамики в ф орм е, данной В. Т о м с о н о м  
(W.  T h o m s o n ’ о м, )  вы раж ается таким образом : „Н евозм ож но осущ естви ть  
терм одинам ическую  маш ину, которая при лю бом  повторении  цикла с о 
верш ала бы р абот у  поднятия исклю чительно за счет  непреры вного о т 
нятия тепла о т  источника", в этом  состои т  у сл ов и е н евозм ож ности  
perpetuum  m obile в т ор ого  рода.

М ож н о одн ако принять за  в т ор ое  начало термодинамики п олож ен и е,

что вы раж ение ест ь  полный диф ф еренциал н екоторой  функции 5 .
О тсю да обр ат н о  м ож но вы вести п ол ож ен и е Т о м с о н а  о  невозм ож н ости  
perpetuum m obile  2 -го  рода.

„С ущ еств ует  некоторая функция м гновенного состояния (т. е . ф унк
ция, зависящ ая о т  перем енны х параметров состояния системы ), полный 
диф ф еренциал которой  равен безк он еч н о малому количеству теплоты , 
получаем ом у при квазистатическом  изменении системы , дел ен ном у на 
тем п ературу, при к отор ой  эта теплота сообщ ается . Эта функция по 
К л а у з и у с у  назы вается энтропией".

Ф ормулировка, данная К л а у з и у с о м  (в 1881 г.) и известная под  
названием принципа К л а у з и у с а ,  говорит, „что в п р и р оде не м ож ет  
сущ ествовать так ого п роц есса , каким бы сп особом  его  не старались  
восп р ои звести , которы й отнимал бы н ек от ор ое количество тепла от  
б о л ее  х ол од н ого  р езер в уар а  и вводил бы эт о  количество тепла в б о л ее
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теплый р езер в уар , причем п р оц есс  п р ои сходи л  бы сам по с е б е ,  т. е . не  
соп р ов ож дал ся  бы отнятием  тепла от д р у го го  б о л е е  теп л ого  р езер в уар а  
и п ер едач ей  его  б о л е е  холодному.''*

П ри обратим ы х круговы х п р оц ессах  энтропия системы  остает ся  п о
стоянной , а при необратим ы х она растет . П роцессы , п роисходящ ие в п ри
р о д е , по сущ ест в у  необратимы  (хотя бы в силу трения и происходящ ей  
при этом  диссипации эн ер ги г), а процессы  обратим ы е представляю т лишь 
идеальный предельны й случай.

В терм одинам ике док азы вается , что энтропия системы  равна сум м е  
отдельны х значений энтропии составны х частей  системы . Если имеем  
си стем у, состоя щ ую  из дв у х  тел различной тем пературы  и изолированную  
от внеш него пространства, и рассм отрим  эту  си стем у в дв ух  п осл ед ов а
тельны х состояниях, причем в п р ом еж утк е врем ени от п ер вого  со сто я 
ния д о  в т ор ого  беск он еч н о  м алое количество теплоты  п ереш ло от первого  
тела с тем п ер атур ой  Т\ ко втором у т ел у  с тем п ер атур ой  7V то, согласно  
принципу К л а у з и у с а  такой п е р е х о д  в озм ож ен  только в том случае

если Т\  >  Т2. При этом  энтропия п ер вого  тела ум еньш ается на величину ^г,
do doа энтропия в тор ого  тела в озр астает на величину т о г д а ------

- + - - ^ - > 0 ,  т . е .  при п е р е х о д е  количества тепла dQ от  о д н о го  тела системы/а
к д р угом у  общ ая энтропия системы  в озр астает . В озр астан и е энтропии  
п р ои сходи т благодаря том у, что рассматриваемы й п р оц есс есть  п роцесс  
необратимы й. Если бы п р о ц есс  был обратим , то теп л о  стало бы п ер ех о 
ди ть  от  б о л е е  хол одн ого  тела к б о л е е  теп лом у, что противоречит прин
ципу К л а у з и у с а .

К числу необратим ы х п р оц ессов  надо причислить вы зы ваемое тр е
нием превращ ение работы  в эквивалентное к оличество теплоты.

П усть  теп ер ь  и м еется  произвольная систем а, которая м ож ет  быть и 
не изолирована от  внеш него пространства. П усть  си стем а переш ла из 
н ек отор ого  п ол ож ен и я , к отор ое мы назовем  первым, в д р у го е , которое  
назовем  вторым. П усть  п ер вом у состоянию  со о т в ет ст в у ет  н ек отор ое  
оп р ед ел ен н о е  значение общ ей  энтропии системы  5 1( а втором у состоянию  
зн ач ен и е общ ей  энтропии S 2.

Т еп л оту , участвую щ ую  в теп л ообм ен е, мы можем считать состоящ ею  
из суммы беск он еч н о бол ьш ого числа беск он еч н о  малых порций тепла, 
к оторы е м ож но б у д е т  считать полож ительны ми, если они поглощ аются  
си ст ем о й  и —  отрицательны ми, есл и  они отдаю тся систем ой . О бозначим  
ч ер ез  AS' увел и чен и е энтроп ии , п р ои сходя щ ее за время п ер ех о д а  си
стемы из состояния 1 в со сто я н и е 2 всл едств и е теплообм ена м еж д у  от
дельны ми частями системы , находящ имися при различной тем пературе, 
и ч ер ез Д5"— увели чен и е энтр оп ии  за тот  ж е  п р ом еж уток  времени, 
п р ои сходя щ ее в сл едств и е тр ения и ди ссип ац ии  энергии . Т огда/
как сказано выше

2
^  +  Д5' +  Д5" =  5 2 — 5 ,.

Д У > 0  и Л5" Зг= 0,
п оэтом у дол ж н о бы ть

............................................... (42)

Э то  соотн ош ен и е п редставля ет собою  так назы ваемое неравенство  
К л а у з и у с а .  В сл уч ае полной обратим ости , т. е. когда н ет теплообм ена



м еж ду  различными частями системы  и нет неком п енси рован н ого п ер е
хода  работы  в теп л оту  оно обращ ается  в равенство:

5 , - 5 , - J ' ^ ............................ (43)

т. е . в сл учае обр атим ого п роц есса  алгебраическая сумма в сех  п од в ед ен 
ных извне к си стем е количеств теплоты , деленны х к аж дое  на со о т в ет 
ствую щ ую  тем п ер атур у , равна приращ ению  энтропии, а в случае не 
вполне обратим ы х п р оц ессов  приращ ение энтропии  больш е чем эта сумма. 
В диф ф еренциальной  ф ор м е неравенство К л а у з и у с а  пиш ется так:

dQ  =£ TdS.

Если систем а вполне изолирована от  внеш него пространства, причем  
в этом  случае становится  н ев озм ож ен  теп л ообм ен  м еж д у  систем ой  и 
внеш ней ср ед о й , левая часть неравенства обращ ается  в нуль и получается

5 , — 5,5=» О,
или

5 ,  г»  5 ,.

Э нтропия единицы , массы газа оп р едел ен а , как н екоторая функция  
состояния

S = f ( T ,  а).

К аж дой  точке плоскости а, р  о тв еч ает  вполне о п р ед ел ен н о е  значение  
энтропии (равным образом  к аж дой  точ к е плоскости  р, Т  или Т, а). П о  
какому бы пути  масса газа н е приходила к состоя ни ю , хар ак тер и зуем ом у  
параметрами а и р,  зн ачение эн т р о п и и . при этом  состояни и  остается  
одинаковым.

Зам етим  ещ е, что кривы е оди н ак ового  значения энтропии , которы е  
мы будем  назы вать изентропам и, совпадают' с адиабатам и, но только для  
квазистатических (обратим ы х) п р оц ессов . Если ж е изм енение состояния  
п р ои сходи т  б е з  соблю ден и я квазистатического условия (например, в сл у
чае расш ирения газа в п у сто т у ), хотя  бы и б е з  притока тепла, энтропия  
массы газа м о ж ет  изм ениться. В дальнейш ем  мы всегда будем  рассма
тривать квазистатические изм енения состояния и соотв етств ен н о с этим  
будем  считать, что' изентропы  совпадаю т с адиабатами.

Д ля и деального газа, не со д ер ж а щ его  паров воды , из уравнения

d S = c p^ - A R f  ...........................................  (44)

интегрированием  получаем  вы раж ение энтропии как функции р  и Т

s ==cp 1b 1y 0- a r i z j 0............................................ (45>

С огласно предлож ен и ю  Н. Ш о у  (Sir N. Shaw) (1928) в м етеорологии  
принято за начальное состояни е при определении  энтропии принимать  
То =  100° abs и ро= 1 0 0 0  мбр.  Таким образом

5 ==СР te loo ^  ^  Госю ’

В м еханических единицах

причем

т п  Р
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причем  5  вы раж ается  в см 2 • сек 2 • град. 1. П олагая

£ = 4 ,1 8 6  • 107 эрг./кал. 
ср =  0,2405 кал.Ьр. град.
/? =  2,868* 106 эрг.Ьр. град.

и переходя к десятичны м  логариф м ам , напиш ем

5 =  2,3181 L o g ,, щ  -  0,6604 L o g ,, |S ) =  [ | ^ ] -

(Таблица численны х значений энтропии  дана в конце книги).^» j j
И так  энтропия, как  ф ун кц ия состоян ия данной массы газа , вы ра

ж ается  уравнением
5  =  ср lg Т  —  A R  lg p - t - c o n s t .

Н а основании уравнения К л а п е й р о н а  д ля  идеального  газа можно 
п олучи ть ещ е такие два вы раж ен и я для энтропии  в перем енны х (о, 7 ) и 
в перем енны х (а, р)

5  =  cv lg 7, -+-А^ lg  a - f - c o n s t ................................. (46)
S = c p lg  a-+-cv lg  p-+- c o n s t......................................  (47)

§ 10. Потенциальная температура. Д л я  того, чтобы  сравнить энергию  
нескольких воздуш ны х масс сухого воздуха, находящ ихся при различны х 
давлениях и тем п ературах , обычно поступаю т таким  образом :

А диабатическим  процессом  п риводят их к одинаковом у давлению  и 
сравниваю т полученную  тем п ер ату р у . З а  норм альное давление, к кото
рому нуж но привести  газ обычно приним ается или давлен ие в 760 m m  
ртутн ого  столба или давлен ие в 1000 м бр . Н азовем  это  давление буквой Р. 
П олученная при таком адиабатическом  п роцессе тем п ер ату р а  назы вается 
п о т е н ц и а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  данной массы газа. П отенциаль
ная тем п ер ату р а , как  б у дет  вы яснено далее, и гр ает  важ ную  роль в ис
следовании атм осф ерны х процессов. М ы будем  о б озн ачать  ее  буквой 6. 

И з уравнения П у а с с о н а  сразу  получаем

®= T ( f > - 1=!̂ ...........  f48’
В аж ность понятия потенциальной  тем п ер ату р ы  станет ясна, если 

прин ять  во внимание связь , ко то р ая  су щ еству ет  м еж ду  потенциальной 
тем п ер ату р о й  и энтропией  данной массы газа. О братим ся к выяснению  
этой  связи .

В зяв логариф м  от обоих  частей  уравнения (48) получим 

lg ® — lg Т — X lg р -ь Х  lg р .

Д и ф ф ер ен ц и р у я  это  соотнош ение, будем  им еть 

d  lg  8 =  d  lg  T —  \ d  lg p.

У множ ая на cp и приняв во внимание, что

\c v =  cv —  cv =  AR,
получим

cvd \g b  =  cvd \ g T — A R d  lg  p.

С равнивая это  уравнение с уравнением  (44) вы раж аю щ им  диф ф е
ренциал энтропии, зам ечаем , что  диф ф еренциалы  d S  и d (cp lg  0) равны,



—  105 —

отку д а заклю чаем , ч то  ф ункции состояния 5  и ср lg  8 разн ятся на н еко
торую  постоянную

S = c p l g 8 - i - f i ,
или

я

Ь =  С е сР-

Зн ач ен и е постоянны х С и В  очевидно о п р ед ел яется  нулевы м зн ач е
нием энтропии . С есть  такое  значение в, при котором  энтропия об ра
щ ается в нуль. Если в вы раж ении  потенциальной  тем пературы  оп ять  
принять за норм альное давление

Я  = 1 0 0 0  мбр,
то

6=7'(Т)Х............... (49)
С огласно Ш о у  5 = 0  при /7 =  1000 м бр. 1  =  100°.
В этом  случае 9 =  100°. С ледовательн о  постоянная С = 1 0 0  и

я

8 = 1 0 0 -< ? с1> . . • ....................................... (50)

Ч астица воздуха н агр евается  п рибли зительн о  на 1° при опускании 
на 100 м .  Таким  образом , если она на вы соте z  имела тем п ер ату р у  2, то,
опустивш ись к уровню  моря, она прим ет тем п ер ату р у  Т ак как
вообщ е говоря, на уровне м оря го сп о д ству ет  давлен ие р0, отличное от 
1000 мбр, то, чтобы  д овести  частицу до  д авл ен и я  в 1000 м бр, нуж но сж ать

/1000 — АЛее  на ( — 12 — 1 м бр, вследстви е чего  п олучается  ещ е повы ш ение тем пе

ратуры  на °С. Таким образом  приближ енное значение потен
циальной тем п ературы  будет

■ ...............................................................................  <51>

Н априм ер, если

z  =  2360, /  = — 5 ° Д  р0 =  976 мбр, 

то  потенциальная тем п ература  массы газа равна

5,0 +  23,6 2,0 —  20,6.

П риближ енная ф орм ула эта  годится прим ерно д о  высоты  5000 м .  Т ак
наприм ер при /?0=  1000 м бр, /о =  0 вС, ? =  6 °С  1км  находим такие разности
м еж ду истинны м значением  потенциальной  тем пературы  воздуха на 
вы сотах  г  = 2 , 5 ;  5,0 и 10,0 к м  и значением , вычисленным по приближ ен
ной ф ормуле:

г  =  2,5 5,0 10,0 к м .
6 —  6' 0,4 1,8 8,1

В ообщ е п отен ци альн ая тем п ер ату р а  и гр ает  ту  ж е роль  для свобод
ной атм осф еры , как  обы чная тем п ер ату р а  для однородной  ж идкости . 
П окаж ем , ч то  равновесие ненасы щ енной массы воздуха б удет устойчивы м, 
безразличны м  или неустойчивы м  в зависим ости  от  того , будет  ли  по
тенциальная тем п ер ату р а  расти , о ставаться  неизменной или убы вать 
с вы сотой.
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Рассм отрим , как и зм ен яется с вы сотой п отен ци альн ая тем пература 
слоев воздуха, если постоянны й вертикальны й  тем пературн ы й  градиент
равен  у. В каж дом  слое

Но

d = r ( £ j = B ( z )

1 д »  1_ д Т ____^

$  д г Т  д г р  дг
У

1 xg
Т  dz ~~ Г дг R1

=  . д Т \
г' Г  U  д г ) '

или

О тсю да сл ед у ет , что  при
£ = Т < Г . - Г ) ....................................  <52>

^  >  0 равн овеси е  устой чиво , 

^ = 0  р авн овеси е безразли чн ое 

<  0 равновесие н еустой чивое.

(5 3 )

П отенциальную  тем п ер ату р у  массы воздуха в свободной  атм осф ере 
мож но рассм атривать , как м етео р о л о ги ч ески й  элем ент, которы й  хотя и не 
наблю дается прямо, но удобн о  вы чи сляется по наблю дениям тем пературы  
и давления, подобно том у как вы чи сляется  наприм ер удельны й об’ем. 
Д л я  удобн ого  вы числения потенциальной  тем п ературы  по обы чной тем
п ер ату р е  и давлению  п остроен а таблица с двум я входам и, прилож енная 
в конце книги. Д ля  той  ж е цели  м ож ет сл у ж и ть  специальная адиабатная 
бум ага, п ред лож ен н ая  Ш т ю в е ,  о чем будет ск азан о  н есколько  далее.

Если воздух  не сухой , но со д ер ж и т пары воды , то в вы раж ении 
потенциальной  тем пературы

коэф ф и ци ен т X изм еняется в зависим ости  от со д ер ж ан и я  паров, однако, 
изм енения это го  коэф ф и ци ен та н астолько  малы, что , покуда не начи
нается конденсация, мож но при оп ределен и и  потенциальной  тем пературы  
счи тать  во зд у х  сухим. П ри этом  ош ибки , п роисходящ и е от  п рен еб реж е
ния влаж ностью  не превосходят точности  наблю дений. В самом дел е , влия
ние малых изм енений п оказателя  X не им еет больш ого значения. Оно 
могло бы о казы вать  влияние на величину 8 только  в случае больш ого 
содерж ан ия пара. Н о это  и м еет м есто  только  при вы соких тем пературах  
в самых низких слоях  атм осф еры . В этом  случае однако  давлен ие р

Р
бли зко  к стандартн ом у давлению  и отн ош ен и е —  бли зко  к единице.

г
Т аким  образом  изм енение л о п ять  таки  оказы вает  м алое влияние на ве-

&
личину -у и след о вательн о  на величину 6. П ри малых р, при значениях 

р
отнош ения —  превы ш аю щ их зам етно единицу, т. е. на больш их высо
тах  имею т м есто  низкие тем пературы . В м есте с тем  удельная влажность 
падает, так  что X станови тся близким к значению  его  для сухого  воздуха.
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С ледую щ ая таблица п оказы вает, как и зм ен яется X при увеличении 
удельной  влаж н ости

Если п олож ить К равным не 0,2884, а 0,2885, то  вы числение п отен 
циальной тем пературы  на 12 км  высоты  даст разность  м еж ду двум я р е
зультатам и  в 0,05°. Н о для вы числения потенциальной тем пературы  
с точностью  до  0,1° тр еб у ется  и зм ерение тем пературы  то ж е  с точностью
0,1° и давлен ия с точностью  0,2 мбр. Э та точность  при аэрологических 
наблю дениях явл яется  трудно  достиж им ой . Таким образом  практически 
потенциальная тем п ер ату р а  влаж ного воздуха м ож ет рассм атриваться 
как  потенциальная тем п ер ату р а  сухого  воздуха вплоть до  самого начала 
конденсации.

Н аряду  с изобарическим и, изотерм ическим и  и изостерическим и по
верхностям и м ож но рассм атривать  так ж е  п оверхности  одинаковой  потен
циальной тем пературы , ко то р ы е очевидно являю тся так ж е  поверхностями 
одинаковы х значений энтропии и потом у м огут бы ть названы и з е н т  р о- 
п и ч е с к и м и  поверхностями.

В оздуш ная частица, дви ж ущ аяся без притока и б ез  отдачи тепла 
(адиабатически), со х р ан яет  постоянной свою  потенциальную  тем пературу. 
Т акие дви ж ени я без п ритока энергии  или верн ее  с малым притоком 
энергии , которы м  м ож но пренебречь, повидим ом у часто  имею т место 
в атм осф ере. П оэтом у в первом  приближ ений мы можем считать, что 
частицы , образую щ ие и зентропическую  поверхность, все врем я остаю тся 
на этой  п оверхности , и след овательн о  п ерем ещ ени е изентропических  по
верхн остей  в свободной  атм осф ере происходит таким  образом , что  эти 
поверхности  состоят все врем я из одних и тех  ж е частиц. (Н екоторы е 
авторы  вы раж аю тся не совсем  правильно, говоря, что воздуш ны е массы 
обычно и л егч е  всего  п ерем ещ аю тся по изентропическим  поверхностям). 
О тсю да ясно, почем у бы вает полезно и вы годно пользоваться  поверхно
стями одинаковой  потенциальной  тем пературы  в м етеорологии  и аэрологии.

Р азсм отрен и е изентропических поверхностей  вм есто  горизонтальны х 
поверхностей  или п оверхностей  уровня для черчения на них синоптиче
ских карт п р ед ставл яет  м ногие сущ ествен н ы е п реи м ущ ества. Д ля того, 
чтобы  п о стр о и ть  топограф ию  такой  изен тропи ческой  поверхности  на 
обычной карте  т. е. вы соту  ее  залегания над  различными точками, надо 
зн ать  значения давления и тем пературы  на станциях и значения верти 
кального тем п ер ату р н о го  градиента; отсю да у ж е л егко  вы числить значе
ния энтропии  для разны х вы сот и п о стр о и ть  топ ограф и чески е карты  
различны х изентропических  поверхностей .

А эрологические наблю дения на достаточн о  густой  сети  даю т воз
м ож ность п рибли зительн о  стр о и ть  карты  таких  п оверхностей . У вели че
ние числа наблю дений без сомнения д аст  возм ож ность стр о и ть  их точнее.

П ри этом  н еко то р ы е авторы  для обозначения п оверхности  даю т 
значения потенциальной  тем пературы  в градусах , а д р у ги е  (например

-S
Ш оу) значения энтропии, причем  0 = 1 0 0  е ср.

Н а рис. 4 и зображ ен а карта одной из изен тропи ческих  поверхностей  
для север н о го  полуш ария по Ш оу. На такой  карте изотерм ы  совпадаю т 
с изобарам и, а так ж е  и с изостерам и. Внизу приведена топ ограф и я этой 
поверхности , т. е. вы сота ее  залегания в килом етрах  над различными 
станциями северн ого  полуш ария. К ривы е, начерченны е на карте, изо
браж аю т изотерм ы  ч ер ез  10СС. О ни ж е  являю тся изобарами, значение 
которы х указано  в соответствую щ ей  стр о ке  и они ж е  являю тся изосте
рами, значения которы х так ж е  даны в 3-ей строке.

5
10
30

Х =  0,28840 
1 =  0,28841 
Х =  0,28842 
Х =  0,28843
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Изентропическая поверхность 11,25 10fi (нормальный летний режим).

Рис. 4.

И зотерм ы  (которы е вм есте с тем  являю тся изобарам и и изостерам и) на
черчены  на и зентропической  поверхности  11,25 10е М елкие цифры
изображ аю т тем пературы  на земной поверхности , причем начальная цифра 2

всю ду опущ ена.

В ы с о т а  и з - з н т р о п и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  н а д  р а з л и ч н ы м и
с т а н ц и я м и  в км.

Дгра ( И н д и я ) ................................ 0,43 А н г л и я .................................... . .3 ,7
Пуна ( И н д и я ) ................................ 1,0 М ю н х е н ................................ ..... . . 3,7
Батавия ( Я в а ) ................................ 1,5 П а р и ж .....................................
С ев.-А тлант. О кеан 10—26 N .1 .5 У ккль (Бельгия) . . . .
Гресбак ( Т е х а с ) ............................1,6 С трассбург . . . . . . . . . . .4 ,1
Сев.-А тлант. О кеан  20— 40 N . 1,7 Ц ю р и х .....................................
Б рокен  А рроу (О клагомэ) . .1 ,7 В е н а ......................................... . . .4 ,2
Д р ексел ь  (Н ебраска) . . . .1 ,8 С вердловск  ............................ . 4,3
Сев.-Атляит. О кеан 30—35 N 1,9 Л инденберг (Берлин) . . ,. . . 4.4
Л и сб ург-.............................................. 2,1 С луцк (Л енинград) . . . .. . . 4,5
М аунт В едер (Виргиния) . . .2 ,3 Гамбург . ....................... . .4 ,8
В удсток (О н т а р и о )....................... 2,х А рктика . ............................ ... . . .4 ,9
Павия ( И т а л и я ) ............................3,4 Ш пицберген .................. ... . . .6 ,8
Н иж ний О льчедаев  (СССР) . 3,6

И зобары  . . . 925 830 750 650 575 500 425 м бр
И зотерм ы  . . . 300 290 280 270 260 250 240 град.
И зоп и кн н  . . . 1075 1G25 925 850 775 700 625 tpjju*
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Рис. 5.

К онтуры  и эентроп чческсй  п оверхности  10,75 м егаэр го в  на еди
ницу тем п ературы  — сплош ны е линии, изотерм ы , изобары  и и зо
сте р ы —преры вны е линии, центр д еп р есси и  обозначен  крестом , 
д ве  пунктирны е линии —  изобары  на уровне моря, черные 

круж ки  —  места вы падения осадков.

. л
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А тм осф ерны е возм ущ ения очевидно со о тветству ю т складкам  и не
правильностям в ход е и зен троп и ч ески х  поверхностей  и удобно м огут 
бы ть изучены  с помощ ью  карт, отнесенны х к таким поверхностям .

С ледую щ ий рисунок п р ед ставл яет  синоптическую  кар ту  12/XI1901 08h, 
отнесенную  к определенной  и зен тр о п и ч еско й  поверхности . Т ем пературы  
точек  этой  поверхности  нанесены циф рам и близ соответствую щ их  стан
ций. Н епреры вны е линии обозначаю т линии уровня и зентропической  п о
верхности , причем  области  м еж ду последовательны м и линиями заш три хо
ваны. Они показы ваю т, что  н аи больш ее возвы ш ение (3 м )  находится на 
север е  и вся поверхность  наклонена к югу. И зотерм ы  (изобары ) нанесены  
пунктирны ми линиям и. К осой кр ест  на SW  И рландии указы вает центр 
значительной  д еп р есси и  (11— 13/XI 1901 г.). Зам кн уты е кривы е с оваль
ными черточкам и  пунктира изображ аю т изобары  на зем ной поверхности, 
охваты ваю щ ие область  минимума (28,9 и 29,3 дю йма) и взяты е с обыч
ной синоптической  карты  это го  дня. М еста вы падения осадков  обозначены  
черны ми круж кам и. И нтересно, что эти  места хорош о совпадаю т с напра
влением  склонов изентропической  поверхности , по которы м  происходит 
верти кальн ое скольж ение масс.

И зентроп и чески м и  п оверхностям и  атм осф ера является  расслоенной 
в горизонтальном  направлении  и при стационарном состоянии  слоев 
всякое движ ение, если  оно со вер ш ается  без притока энергии , м ож ет 
им еть м есто главным образом  в и зентропическом  слое. Т акое теп ловое 
разслоение атм осф еры  им еет иногда настолько  резко  выраж енный х ар ак
тер , что сущ ествен н о  м еняется обы чное представлен и е о восходящ их 
токах. Ч то  восходящ ие токи  сущ ествую т и играю т больш ую  роль в ат 
мосф ерны х процессах , не п одлеж ит никаком у сомнению . Об этом оп ре
деленно сви детельствую т ф акты  разви тия кучевы х облаков и выпадения 
осадков. Зн ачительн ое количество  выпадаю щ их осадков мож но об 'яснить, 
только  допустив , что  больш ие массы воздуха , подним аясь вверх , охла
ж даю тся вследстви е ади абати ческого  расш ирения, но самый механизм 
таких восходящ их токов  мы долж ны  п ред ставлять  себе не как проры в 
больш их масс воздуха верти кальн о  вверх, а скорее  как скольж ени е 
вдоль и зен тропи ческих  поверхностей  с очень небольш им горизонтальны м  
уклоном. И зен тр о п и чески е поверхности  дей ствую т как ф и зи чески е пре
грады , для поднимаю щ ихся масс воздуха. Д аж е  если происходит конден
сация, и вследстви е освобож даю щ ейся скры той  теплоты  энтропия растет , 
количество  это го  п ритекаю щ его  к данной массе тепла обычно невелико 
и д остаточн о  бы вает только  для того , чтобы  передвин уть  массу воздуха 
лиш ь до  соседних близких изентропических  п оверхностей . П однятия б о ль
ш их воздуш ны х масс ч ер ез  окруж аю щ ую  атм осф еру  случаю тся редко  и 
об ’ясняю тся особы ми условиям и. Д ля это го  нуж но, чтобы  расслоение 
атм осф еры  было ослаблено т. е. чтобы  энтроп и я мало росла с высотою , 
т. е. нуж но наличие больш их вертикальны х тем пературны х градиентов. 
Т огда, если  воздух  сильно н агрет  и им еет больш ое коли чество  паров, 
которы е, конденсируясь, даю т ем у больш ой п риток  тепла, м ож ет слу
читься, что он начнет бы стро подним аться на сравнительно больш ие вы 
соты . Эти условия очевидн о  м огут им еть м есто главным образом  в эква
ториальны х и троп ически х  странах. Т ак повидимому о б ’ясняю тся тропи
чески е  бури, а такж е часты е ш квалы  и ливни в экватори альн ом  поясе.

П ри нисходящ их токах, когда нет конденсации и следовательн о  нет 
зам етного  притока энергии  влияние теп лового  расслоения ещ е зам етнее. 
В оздух оп ускается  в окруж аю щ ей  среде не частями, а в виде оседания 
или скольж ени я ц елого  больш ого столба. Внизу так о го  столба воздух 
р асползается  над прилегаю щ ими массами атм осф еры , а над этим местом 
м едленно оп у скается  как одно целое.

Если больш ие массы воздуха п ер ен осятся  в горизонтальном  направ
лении б ез зам етн ого  п ритока или п отери  тепла, то они сохраняю т свое 
п ервоначальное расслоение. Если встречаю тся два больш их потока, скажем
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экватори альн ого  и полярного  воздуха , то  расслоение в них не будет 
одинаковы м. П о счастли вом у сравнению  С и м п с о н а  ( S i m p s o n )  здесь  
и м еется  аналогия то го , что  происходит при сосед стве  д вух  различны х 
слоисты х горных п ород  разн ого  гео л о ги ческо го  строени я. П оверхность, 
по которой  встречаю тся эти  д в е  массы воздуха, мож но уп о до б и ть  ге о 
л огическом у  сбросу . В теплой  массе соответствую щ ие и зен троп и чески е 
слои л еж ат  ниж е, чем в холодной. Е сли  поверхность  р азд ел а  является 
неустойчивой , то  б олее  холодная масса медленно пониж ается и п о д текает  
в виде клина под  теплую  массу, к о то р ая , отчасти  поднимаясь, тян ется  
вверх  для зам ещ ения оседаю щ его  холодного  воздуха. Ц ентр  тяж ести  всей 
системы  при этом  пони ж ается и о сво б о ж д ается  потенциальная энергия, 
ко то р ая  переходит в кинетическую  энергию  и п оддерж ивает  дальнейш ее 
п ерем ещ ени е масс. С кользящ ее дви ж ени е п рекращ ается  тогда, когда 
либо изен тропи ческие поверхности  одного  значения соединятся с двух 
сторон  на поверхности  раздела , либо тогда, когда теплы й воздух весь 
подним ется и располож и тся  над  холодным. М ассы  придут в равновесие, 
в общ ем не см еш иваясь  д р у г  с другом .

П усть  влаж ная масса воздуха , содерж ащ ая водяной пар в ненасы 
щ енном состоянии, подним ается вверх. Т огд а  вначале изм енение ее  со
стояния б у дет  происходить по сухой ад и абате до  тех  пор, пока не будет 
д ости гнуто  состояние насы щ ения, после чего  изм енение б у дет  происходить 
по влаж ной адибате. На рис. § ;  где координатам и сл у ж ат  тем п ер ату р а  Т  
и вы сота z, поднятие массы воздуха и зображ ен о  ломаной линией  012. 
П усть тем п ер ату р а  массы у зем ной поверхности  б у дет  Т 0, на уровне г х 
Ti =  T — уа z x и на у р о в н е ^  Т 2 =  Т г — уар (z2— z t). Если теп ер ь , достигнув

уровня Z2 масса воздуха начнет оп ускаться , то  изм енение ее  тем п ера
туры  б удет сущ ественно различно, см отря по тому, вы пал ли сконденси
рованный пар в виде осадков или остался в данной массе воздуха. Если 
имеет м есто второе, то  весь п роцесс соверш ается  в обратном  порядке,

3
Рис. 6.
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т. е. влага опять при опускании начнет и сп аряться , на ч то  тр еб у ется  
тепло, так  что  поднятие тем п ературы  при опускании  частицы  происходит 
зам едленно. В оздуш ная масса п ер ем ещ ается  по влаж ной ад и абате до тех  
пор, пока вся влага не п р евр ати тся  в пар; затем  изм енение состояния 
при опускании б у д ет  след овать  по сухой адиабате. Ч астица п ридет в свое 
п ервоначальное п олож ен ие с тою  ж е самой тем п ер ату р о й , при какой она 
начала свой под'ем . Е сли ж е, напротив, вся влага при самой конденсации 
вы п адает (на уч астк е  1, 2) то  опускание из полож ения 2 б у дет  происхо
дить  по сухой ади абате, и частица п ридет вниз с тем п ер ату р о й  Т г >  Т 0. 
П овы ш ение тем п ературы  Т 3 —  Т0 в точности  равно том у повыш ению  
тем пературы , которое  сообщ ила бы массе газа на уровне 0, т. е. при 
постоянном давлении, теп лота , вы деленная при конденсации  влаги.

П роцесс, при котором  частица во звр ащ ается  в исходное полож ение 
с повы ш енной тем пературой , назван Б е ц о л ь д о м  ( B e z o l d )  „псевдоадиа- 
б ати ч еск и м ” процессом .

Ш т ю в е  (S tU v e )  (1927 г.) ввел понятие о п с е в д о п о т е н ц и а л ь -  
н о й  т е м п е р а т у р е ,  которую  он о п ред еляет , как потенциальную  тем 
п ер ату р у  массы воздуха, когда весь содерж ащ ийся в ней пар сконден
сировался и передал  скры тую  теп л о ту  конденсации воздуш ной массе. 
П о определению  Ш т ю в е

»a =  » +  -f< 7 ..................................................... (54)
* - р

П одобно том у как потенциальная тем п ер ату р а  массы  сухого  воздуха 
о стается  постоянной при всех  ади абати чески х  процессах, так ж е  и псев- 
допотенц и альная тем п ер ату р а  не м еняется при процессах  псевдоадиабати- 

* ческих .
Е сли  мы нанесем в систем е коорд и н ат Т, р  адиабаты  8 и 0а, то  они 

взаим но параллельны , т. е. всегда о тсто ят  на одинаковом  расстоянии  и 
это  расстояние, и зм еренное при одном и том  ж е давлении , т. е. по гори
зонтали  равно -^г-0» где if есть  удельная влаж н ость  в начальном состоянии.

П ри стационарном  дви ж ени и , как известно, линии то ка  совпадаю т 
с тр аекто р и ям и  частиц. Т аким  образом  м ож но п о льзоваться  псевдо- 
потенциальной  тем п ературой  для то го , чтобы  п ровести  линии тока 
в стационарном  поле, д аж е  в том случае, когда происходит конденсация 
и вы падаю т осадки , ч его  н ельзя д ел ать  с. потенциальной  тем пературой .

Р ассм отрим , наприм ер, явление ф ена, п редполагая  весь  процесс 
стационарны м . Н а п одветренн ой  стороне воздуш ны е массы поднимаю тся, 
причем содерж ащ и й ся в них водяной пар в больш ой части  конденсируется 
и вы п адает в ви д е  дож дя. С противоп олож н ого  склона горы  воздуш ные 
массы стекаю т б ез зам етного  завихрения и приходят вниз с тем пературой, 
более высокой по сравнению  с той, какую  они имели на подветренном  
склоне на том  ж е уровне. Я вление таким  образом  в точности  отвечает
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только  что разобранной  модели. В доль у частка пути 0— 1 потенциальная тем 
п ер ату р а  постоянна равным образом  постоянна она на у частке 2— 3
0 =  03: £ 0 0. Р азн ость  тем п ер ату р  м еж ду  подветренной  и заветренн ой  сто 
роной 03 —  80 =  —  (<?0 —  д3), так  как q0 —  q3 п ред ставляет  собой вы павш ее

количество  влаги. Таким  образом  &з =  80- |- - ^ -  (<?0 —  Яг)\ д ал ее
ср

9а =  8з 4 -  -р -- Чз = “ 0̂ +  -р ~  Qo —  ~p~ Qa +  -jr~  Чь =  +  у  Qo —  ^о*й ‘'р ‘'р ‘'р ‘'р Up W
Э то озн ачает, что  псевдопотенциальная тем п ература  вдоль линии 

тока осталась  постоянной, как это  и долж н о  бы ть.
П онятием  п севдопотенциальной  тем пературы  Ш  т ю в е п ользуется  

такж е при п роведении  поверхностей  разры ва на вертикальны х атм ос
ферных разрезах . Если теплы й воздух  подним ается вверх  по поверхности 
разры ва над холодной воздуш ной  массой, то  очевидно, как и в преды 
дущ ем прим ере его  п севдопотенциальная тем п ер ату р а  о стается  постоян
ной. Е сли  мы имеем н есколько  располож енны х один над другим  слоев 
инверсий, то  оп редели в  псевдопотенциальную  тем п ер ату р у  м ож но узнать, 
какие инверсии над разными пунктам и образую т одну и ту  ж е  поверх
ность скольж ения. В доль такой  поверхности  скольж ен и я п севд о п о тен 
циальная тем п ер ату р а  долж на оставаться  постоянной, коль  скоро  поверх
ность скольж ени я совп адает  со  стационарной п оверхностью  тока и коль 
скоро мы имеем д ел о  с однородной  массой, располож енной  вдоль по
верхности скольж ения.

§  11. Г раф ические м етоды  и зобр аж ен и я и зм енен и я  состоя н и я  массы  
в оздуха . А диабатны е бум аги . И м ея кривы е тем пературы  и давления на 
обыкновенной м етеорограм м е зм ейкового  или зон дового  под’ема можно 
по точкам  п о стр о и ть ’ кри вую  состоян ия для  атм осф еры .

Д ля это го  удобно восп ользоваться  особого  рода бланками, например 
полулогариф м ической бум агой с специально нанесенными сеткам и  линий.

П усть по оси абсцисс отлож ены  тем пературы  (от — 45° до  35°), а по 
оси ординат —  логариф мы  давления (от 1050 мбр. д о  500 м б р ).  Т акая 
шкала д ает  возм ож н ость  наносить данны е под’емов д о  высоты  7 —8 к м  л).

Сплош ные кривы е, идущ ие п од  углом около 30°, представляю т сухие 
адиабаты . Э ти кривы е мало отличаю тся от  прямых. П унктирны е кривы е 
идущ ие в том ж е направлении под н есколько  больш им углом  представляю т 
влажные адиабаты . Сплош ны е линии, и дущ и е почти  вертикально и имею 
щие индексы от 0,1 д о  40 представляю т собою  удельную  влаж н ость  о в ip 
на крг воздуха. Э та уд ельн ая  влаж н ость  рассчитана для насы щ енного 
воздуха; другим и  словами, кривы е удельной  влаж ности  проведены  так, 
что нанося на диаграм м у то ч ку  с координатам и  Т и р ,  мы по значению  
проходящ ей ч ер ез  эту  то ч ку  кривой  удельн ой  влаж ности  узнаем  одно
временно со д ер ж ан и е  водяны х паров в 1 кг массы при Ю0°/0 влаж ности . 
Такая диаграмма введена в п р акти ку  Р евсдалем  (1930 г.) и названа им 
эмаграммой (E nergie-M assen-D iagram m ), так как она д ает  возм ож ность 
легко  п рои звод и ть  подсчеты  энерги и  воздуш ны х масс.

В § 6 бы ло дано вы раж ение силы, действую щ ей  на единицу массы 
при движ ении  по верти кали , если  д ви ж ен и е это  квазистационарное, т. е. 
в каж ды й момент д авл ен и е  частицы  равно давлению  окруж аю щ ей  среды

tPz т— т
F  dfl у

Т аким образом  работа силы на вертикальном  п ерем ещ ении  dz  равна
г , ,  Т —  т ,  Т — т dz  ,  / с с хFdz =  g  —=— d z — g  —=— — dp...................................  (65)

T  T  dp  4 7

*) См. приложение I в конце книги.
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В ставляя сю да
d z ^ ___
■dP J g  gp

получим
Fdz =  — { T — T ) ^ =  —  R ( T — T ) d \ g p ..........................(66)

т. е. элем ентарная работа силы пропорциональна диф ф еренциалу  площ ади 
заклю ченной на эм аграм м е м еж ду кривой  состояния для атм осф еры , кривой,

Рис. 8. Эмаграмма количества энергии иа единицу массы.

изображ аю щ ей  изм енения состояния, рассм атриваем ой  массы воздуха и 
двум я бесконечно близким и горизонталями. П ри под’ем е вверх работа по
лож и тельна при Т >  Т, т. е. в этом случае она п роизводится  внешними 
силами и отри цательна при т. е. в этом случае она производится
за счет энергии воздуш ной массы. П олная ж е  работа и зображ ается  на 
эмаграм ме площ адью , заклю ченой  м еж ду сухой и влаж ной адиабатой 
с одной стороны , кривой  состояния с д р угой  и ограниченной  сверху и



снизу горизонталям и, соответствую щ им и  начальному и конечном у п о ло ж е
нию воздуш ной массы.

На ч ер теж е  8, площ адь F ', заклю ченная м еж ду кривой  со сто ян и я  и 
кривыми сухой и  влаж ной адиабаты  д ает  меру работы , которую  надо за 
тр ати ть  для п однятия массы воздуха, а площ адь F 1' м еж ду кривой  со сто я 
ния и влаж ной ади абатой  д ает  м еру энергии, освободивш ейся при под
нятии неустойчивой  воздуш ной массы, насыщ енной парами.

Р азн о сть  площ адей F " — F ' д ает  м еру количества энерги и , осво б о ж 
даю щ ейся, если  воздуш ная частица д ви ж ется  с уровня, соответствую щ его  
давлению  р0 до уровня, соо тветству ю щ его  давлению  р. Э ту  энергию  
Р евсдаль назы вает эн ерги ей  н еустой чивости  (Labilitatsenergie).

П о эмаграм ме м ож но реш ить  ряд  интересны х практических задач  
и п роизвести  подсчеты  свободной  энергии, освободивш ейся вследстви е 
влаж но н еустой чивого  состоян ия воздуш ны х масс.

Так, наприм ер, чтобы  узн ать  н а  с к о л ь к о  г р а д у с о в  н а д о  н а 
г р е т ь  в о з д у ш н у ю  м а с с у ,  н а х о д и в ш у ю с я  в н а ч а л е  н а  у р о в н е ,  
о т в е ч а ю щ е м  т о ч к е  (р0, Т0) к р и в о й  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  п о д 
н я в ш и с ь  и а д и а б а т и ч е с к и  р а с ш и р и в ш и с ь ,  о н а  п р и ш л а  
в р а в н о в е с и е  с о к р у ж а ю щ е й  с р е д о й  к а к  р а з  в т о т  м о 
м е н т ,  к о г д а  п а р ы  в н е й  с о д е р ж а щ и е с я  п р и д у т  в с о с т о я 
н и е  н а с ы щ е н и я ,  надо очевидн о  поступить таким образом . Зн ая  у д ел ь
ную влаж ность поднимаю щ ейся массы воздуха , найдем точку  пересечения 
кривой  состояния с кривой  максимальной удельной  влаж ности  насы щ ения
о —  q. С ледуя из этой  точки  вниз по сухой  ад и абате до  точки  п ер есеч е
ния ее  с горизонтальной  кри вой , соответствую щ ей  р0, н епосредственно 
определим  величину нагреван и я

Ь Т 0= Т 0— Т0.

Ч тобы  у зн ать  д о  к а к о й  в ы с о т ы  н а д о  п о д н я т ь  м а с с у  в о з 
д у х а  и з  е е  п е р в о н а ч а л ь н о г о  п о л о ж е н и я  б е з п р и т о к а э н е р 
г и и  т а к ,  ч т о б ы ,  и з м е н я я  с в о е  с о с т о я н и е  а д и а б а т и ч е с к и ,  
о н а  п р и ш л а  в р а в н о в е с и е  с о к р у ж а ю щ е й  с р е д о й ,  надо о ч е 
видно, из данной точки кривой состоян ия (р0, Т 0) след овать  сначала по 
сухой ади абате д о  п ересечен и я с упом янутой кривой  насы щ ения о. П осле 
это го  поднимаю щ аяся масса б у д ет  следовать  по влаж ной ади абате и пусть 
влаж ная адиабата п ер есекает  снова кривую  состоян ия в то ч ке  (ри  7 \). Э то  и 
б у дет  уровен ь  д о  ко то р о го  надо поднять массу. Если выш е этого  
уровня атм осф ера влаж но-неустойчива, то  насы щ енная масса будет под
ним аться д альш е, пока снова не прийдет в равновесие с 01ф уж аю щ ей  
средой  на н екоторой  вы соте, которая  о п р ед ел яется  точкой (р2, Т2), в ко то 
рой кривая состояния снова п ер есекает  влаж ную  адиабату, направляясь 
вверх.

И ногда бы вает выгодно рассм атривать  энергию , отнесенную  к ед и 
нице о б ’ема. Д ля  того , чтобы  составить  вы раж ен и е элем ентарной  работы  
поднятия в этом  случае, надо полученное ранее вы раж ение элем ентарной  
работы  пом нож ить на массу, занимаемую  единицей об’ема, т .е .  на л л о т- 
ность р. Т огда

Fpdz =  —  R ( T — Т) f  dp =  -  (Т ~ ^ - dp.

Если в известном  ряде, сходящ ем ся при \х\ <  1

i / i  \  *а х *
lg  0  ^0 — 2 3

ПОЛОЖИТЬ
* Т
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_ i  т ~  7
О ш ибка, которую  мы сделаем , если напиш ем lg ~~г вм есто  —^ —

т_у
б у дет  в процентах  составл ять  приблизительно 1 00— Во влаж но не

устойчивы х массах Т — Т  только  в редких случаях  д о сти гает  10°, и поэтому
у _у  т

ош ибка, которая  получится, если  ——— зам енить ч ер ез  lg не будет

превы ш ать 2% , т. е. не б у д ет  им еть сущ ествен н ого  значения в прибли
ж енных м етеорологических  подсчетах . П оэтом у м ож но написать

Fpdz —  —  lg dp =  —  |  lg T — lg dp.................................(67)

На диаграм м ной бум аге с линейной  ш калой давления и логариф м и
ческой ш калой тем пературы  элем ентарная работа вы р аж ается  площ адью
м еж ду двум я изобарам и р  и р - н  dp и двум я изотерм ам и Т  и Т.

тВеличина этой  площ ади равна численному зпачению  lg —  dp. П ол

ная работа п однятия от уровня с давлением  р0 до  уровня с давлением 
Pi вы раж ается  значением  интеграла

Pi
—  /  ......................................................... (68)

Ро

т. е. величиною  площ ади м еж ду кривыми состояния воздуш ной массы и 
атм осф еры  и двум я изобарам и р 0 и Pi.

П олож и тельны е коли чества энергии  на этой  диаграм м ной бум аге 
вы й дут несколько  преувеличенны м и, а отри цательны е — н есколько  пре
уменьш енны ми. Н о, как сказано, ош ибка эта невелика и в приблизитель
ных м етео р о л о ги ч ески х  п одсчетах  ею  мож но п ренебречь. В прочем  легко  
ввести  нуж ную  поправку , если  ж елательно  п олучить больш ую  точ 
ность.

Д ля наглядного  представления условий  устой чивости  воздуха при 
данном распределени и  тем п ер ату р ы  весьм а удобно так ж е  пользоваться 
индикаторны ми диаграм м ам и, предлож енны ми Ш о у  и названными им 
„тэф и гр ам м ам и "х).

В тэф играм м е мы имеем координатную  сетку , в которой  по оси 
абсцисс, направленной в левую  сторону, нанесены  тем пературы  Т, а по 
оси ординат значения энтропии  су х о го  воздуха, которую  III о у обозна
чает не ч ер ез  S, как обычно принято, а чер ез ср. И з соотнош ения <р —  <р0 =
=  гр In -g- (9 =  fp InO -f- const) след ует , что гори зонтальн ы е линии, т. е.
и зэнтропы , одноврем енно являю тся изотерм ам и  потенциальной  тем пера
туры , т. е. со о тветству ю т адиабати ческом у изменению  состояния массы 
воздуха. В ерти кальн ы е линии представляю т собою  изотерм ы  Т —  const. 
Л инейной  ш кале энтропии  со о тв етств у ет  логари ф м и ческая ш кала потен
циальной тем пературы . О бе ш калы нанесены  по верти кали .

*) См. приложение II в конце книги.
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На тэф играм м е наносятся ещ е дополн и тельн ы е системы  кривы х. 
П реж де всего  наносятся изобары , уравн ен ие которы х им еет вид

где р —  д авл ен и е в миллибарах. И зобары  представляю тся на сетк е  сем ей
ством кривы х, которы е поднимаю тся с правой стороны  снизу и нап ра
вляю тся н алево  кверху, ибо, как п оказы вает уравнение, при п остоян н ом у 
энтропия tp р астет  с возрастани ем  тем п ературы  Т. П ользуясь этой  си сте
мой кривы х, м ож но л егк о  по тэф играм м е найти значение энтропии, о т в е 
чаю щ ее данны м значениям давления и тем пературы . Н априм ер для 
Т  = 2 5 0 ° ,  р  =  400 м бр

Д ал ее , сеть  и зобар  и и зэн троп  д ает  возм ож ность оп редели ть  тем п е
р ату р у , как ф ункцию  давлен ия при адиабатическом  процессе, т. е. реш ить 
граф ически  уравнение П у а с с о н а .

Е сли , наприм ер, исходим из первоначальны х значений р0=  900 мбр. 
Т0 =  290°, то, следуя  по горизонтальной  и зэнтропе направо, найдем, что 
при р  =  535 мбр, Т —  250° и т. д.

В торая систем а ривы х, которы е наносятся на тэф играм м е, суть 
адиабаты  насы щ енного воздуха. Э то  будут кривы е, которы е при убывании 
тем пературы  поднимаю тся к больш им значениям  энтропии, т. е. следую т 
поднимаясь слева направо. В самом деле , л егко  понять, что влажную  
адиабату  м ож но получить из сухой, если принять во внимание, что  при 
конденсации  вы д еляется  скры тая теп лота , ко то р ая  п р и текает  к данной 
массе влаж ного воздуха. Таким образом , если мы будем  рассм атривать 
сухую  массу воздуха, ко то р ая  п роходи т те  ж е изм енения состояния, что 
и влаж ная масса, изменяю щ ая свое состоян ие адиабати чески , то  эта сухая 
масса долж на все врем я п олучать  приток тепла d q =  — d  (го), и энтропия 
ее  долж на расти  по закону

Т очно влаж ны е адиабаты  м огут бы ть получены , если в координатную  
сетку  тем пературы  и давлен ия на тэф играм м е мы внесем парны е значе
ния величин Т и р ,  соо тветству ю щ и е до ж д ево й  стадии  (§ 7).

При пониж ении тем пературы , когда удельная влаж ность падает, 
влаж ны е адиабаты  зам етно  прибли ж аю тся к сухим и направляю тся парал
лельно оси абсцисс.

П родвигаясь  по влаж ной  ади абате, мы мож ем реш ить задачу  о нахо
ж дении тем пературы  влаж ной массы воздуха при пониж ении ее  давления. 
Так, наприм ер, исходя и зн ач ал ьн ы х  данны х р0 =  900 мбр, Т0 =  290,5°, най
дем , ч то  при р = 5 0 0  мбр, Т =  266°.

Н аконец, тр ет ь я  систем а кри в ых, начерченны х на тэф играм м е, есть  
систем а линий, даю щ их максимальную  удельную  влаж ность насы щ ения

где ет —  уп р у го сть  паров, насыщ аю щ их п ространство , есть  ф ункция только  
о т  тем п ературы  Т. Э то  суть  линии слегка наклоняю щ иеся направо вверх 
о т  верти кали . Н а бланках тэф играм м  они нанесены  пунктиром . Они могут 
бы ть п роведены  таким  образом : определим  точку  росы Т р при постоянном 
давлении. Точку на тэф играм м е оп ределяем , следуя и зобаре  д о  п ер ес е 
чения с и зотерм ой  Тр. М есто  этих то ч ек  встречи  для разны х значений 
давления р  даст искомую  кривую .

9 =  2,318 log щ  — 0,660 log



Т эф играм м а весьма удобно м ож ет сл у ж и ть  д л я  диагноза состояния 
атм осф еры  в данный момент времени над данным м естом , а так ж е  и для 
целей  прогноза погоды . Д ля  это го  данны е аэрологически х  наблю дений, 
даю щ ие параллельны е значения тем пературы  и давления, наносятся на 
бланк тэф играм м ы . Э та запись д ает  непреры вную  кривую , х арактери зую 
щ ую состояние атм осф еры  в данный момент врем ени над данным местом. 
Х од этой  кривой в различны х у ч астках  д ает  возм ож ность судить,

н асколько  атм осф ера является  устойчивой  или 
неустой чивой  на различны х вы сотах. Там, где 

^  кри вая при пониж аю щ емся давлении , т. е. при
 ̂ увели чен и и  вы соты  направлена на диаграм м е 

слева направо вниз (на рис. 9 участок  ВС) 
равновесие б у д ет  во всяком  случае н еустой 
чивым, ибо в этой  области , как л егко  по
нять, вертикальны й тем пературны й  градиент 
о казы вается  больш е сухого  адиабатического . 
Там, где кри вая нап равляется  справа на
л ев о  вверх, наприм ер, (как на у частке DE), во 

рнс дл всяком  случае им еет м есто  усто й ч и во е равно
весие, ибо тем п ер ату р а  в этом  случае растет 

с убы ванием  давления, т. е. им еет м есто  инверсия. Н акон ец  там , где 
кри вая  им еет направление слева направо вверх  (как наприм ер на уча
стках  АВ  и CD) м ож ет им еть место устой чивое или н еустой чивое рав
новесие, см отря потом у, б у дет  ли воздух  насыщ енным или нет. Если
воздух  насы щ ен, то  устой ч и вое  р авн овеси е м ож ет п олуч и ться  только
в том  случае, если кривая подним ается слева направо вверх  круче, чем 
влаж ная адиабата (как наприм ер на у ч астк е  CD) и равновесие будет 
неустойчивы м, если кри вая сп ускается под  влаж ную  адиабату  (на ч ер теж е 
уч асто к  АВ).

К ак указал  Ш о у  и поздн ее точно  показал  Р о с с б и  ( R o s s b y ) ,  
тэф играм м а д ает  возм ож н ость  граф ически  о п ред ели ть  коли чество  энергии, 
ко то р о е  м ож ет о своб оди ться  при н аруш ении  н еустой чивого  равновесия 
атм осф еры  в тех  ее участках , где н еустой чивое р авн овеси е им еет место, 
и таким  образом  м о ж ет  сл у ж и ть  для целей  прогноза погоды . В самом 
д ел е  элем ент площ ади  на тэф играм м е д олж ен  и зм еряться в таких  еди
ницах:

т. е. он д а е т  м еру удельн ой  энергии . 1 кв. см  площ ади  на рис. 9 пред
ставл яет  энергию  в 2.105 эрга  на грамм сухого  воздуха.

М ож но зад ать  вопрос, какова б у д ет  работа, необходим ая для того, 
чтобы  массу воздуха п ередвин уть  скаж ем  из точки  А в то ч ку  В. Эта 
работа б у дет  очевидно зав и сеть  от  вида кривой, характери зую щ ей  
состояние атм осф еры  м еж ду точкам и А и В.

Р ан ее  (66) нами бы ло вы ведено вы раж ение для элем ентарной  работы , 
ко торую  производят внеш ние силы  при вертикальном  поднятии единицы 
массы воздуха на элем ент высоты  dz

d W = R  ( Т — T ) d  lg  p.

С лед овательн о  полная работа перем ещ ения единицы  массы воздуха 
вы раж ается  интегралом

Ра
W ' -  f R ( T - T ) d l g p ,

где ниж ний п редел  p t озн ачает  давлен ие на нижнем уровне, при начале 
поднятия, а верхний  п редел  pz — д ав л ен и е  на верхнем  уровне.
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Т ак как, вы раж ая <р в тепловы х единицах, 

d l g P  =  J K K d  l8  T ~ di\>

то

f  ( T — T)d<f   f  ( T - T )  d  lg T.

Если теп ер ь  обратим ся к тэф играм м е (рис. 10) и рассмотрим работу  на 
участке ADB, то  найдем , что  первы й член правой части  наш его вы ра
ж ен и я есть  ничто  иное, как пом нож енная 
на постоянны й м нож итель величина площ ади, 
заклю ченной м еж ду влаж ной адиабатой  C D B  
и кривой  состоян ия ADB. Н а у ч астк е  А В  этот  
интеграл  и м еет п олож ительн ое значение, что 
с о о тв етс тв у ет  затраченн ой  работе п однятия 
воздуш ной  массы, находящ ейся в полож ении  
у стой чи вого  равновесия, а на уч астке  DB  это т  
и н тегр ал  и м еет знак минус, ч то  со о тв етств у ет  
освобож даю щ ейся энергии  н еустой чивого  со 
стояния.

Л егк о  п оказать, что второй  и нтеграл  обра
щ ается в нуль.

В самом д ел е  интеграл

/  (Т —  Т) d  lg Т —  f  T d  lg Т —  f i d  lg  Т =
(ACDB) (ADB) (АСОВ) (BDA)

т. e. п р ед ставл яет  собою  и нтеграл  по зам кнутом у кон туру  от полного 
диф ф ерен ц иала T d  lg Т. С ледовательн о  он равен  нулю.

И н теграл  f  (jT -T )d < f  п р ед ставл яет  величину площ ади, ко торая  
заклю чается  м еж ду  кривой  состояния и кривой индивидуального  изм е
нения. Таким образом  U / > 0 при Т > Т  и W<C.O при Т < .Т .

В первом  случае это  у казы вает  на освобож даю щ ую ся энергию , а во 
втором  случае на то, что  нуж но прилож ить р а б о т у  чтобы  перевести  
частицу из 1-го во 2-ое п олож ение. В нашем прим ере Т ^ > Т  на участке AD  
и Т < Т  на участке DB. П ри сдвиге воздуш ной массы от  А д о  В  оче
видно W  >  0, ибо величина площ ади  DB  будет  больш е площ ади  треуголь
ника ACD-, таким  образом  при сд ви ге  из полож ения А  в полож ение В  
о сво б о ж д ается  энергия, и зм еряем ая разностью  площ ади DB  и площ ади 
треугольни ка ACD.

Если мы будем  изм ерять  <р и W  в соответствую щ их единицах, а
именно <р a W  в дж̂ ль...  ̂ т0  будем  иметь, что

W -=  J '  ( Т — Т ) d f.

Эта ж е самая ф орм ула б у дет  и м еть  м еето , если <f и зм ерять  в но

тогда и W  получится в
fr*

Таким образом , им ея иа диаграм м е Ш о у  кривую  состояния, 
т. е. кривую  изм енения м етеорологических  элем ентов с высотой над 
данным м естом , м ож но по ходу этой кривой сд ел ать  заклю чение об у сто й 
чивости  или н еустойчивости  отдельны х слоев воздуха и д аж е  подсчитать 
коли чество  энергии , которое  необходимо затр ати ть  д ля  поднятия масс 
воздуха в первом  случае, или ко то р о е  о свобож дается  при поднятии

С  T d  lg  Г - ь  J  T d  lg  T,
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неустойчивы х масс во втором  случае, т. е. иначе говоря, с помощью 
тэф играммы  мож но составить  диагноз состояния атм осф еры  и д аж е  сд е
лать  некоторы й  возмож ны й прогноз погоды  на ближ айш ее время.

П римеры  таких  диагнозов  по тэфиграммам  даны в конце книги.
D i n e s  в А нглии и A l v o r d n S m i t h  в САСШ  изучили больш ое 

число тэф играмм, построенны х по зондовы м под'емам  в л етн и е  дни, 
хар актери зовавш и еся  вообщ е неспокойны м состоянием  атм осф еры  и вы 
падением больш ого  количества осадков. A l v o r d  и S m i t h  приходят 
к заклю чению , что  грозы , соп ровож даем ы е бурны ми пертурбациям и 
в атм осф ере, м огут бы ть предсказаны  на основании анализа тэф играмм 
прим ерно за 6 часов д о  их наступления. Если на тэф играм м ах утренних 
п од 'ем ов  обозначались больш ие заш трихованны е площ ади, со о тветству ю 
щ ие неустойчивом у состоянию  атм осф еры  и больш им количествам  энер
гии, ко то р ая  при таком  неустойчивом  состоянии м ож ет освободиться, то 
с больш ой  вероятн остью  мож но бы ло предсказать  гр о зу  и ш торм в т е 
чен и е следую щ его  дня. Они полагаю т, что  ф ронтальны е возм ущ ения 
в атм осф ере , связанны е с перем ещ ением  поверхностей  разры ва, так ж е 
м огут бы ть обнаруж ены  на тэф играм м ах, по крайней  мере, за  6 часов до 
приближ ения ф ронта к станции наблю дения.

О днако, надо сказать , что в дей ствительн ости  вертикальны е п ер е
мещ ения больш их масс воздуха в атм осф ере п роисходят го р азд о  слож нее. 
Б ольш и е воздуш ны е мас&ы н е поднимаю тся как  целое, а с другой  сто 
роны наряду с поднятием  происходит вы теснение других  воздуш ны х 
масс и опускание их вниз. С оздаю тся м естны е малые циклы и слож ная 
система вихрей  и весь процесс принимает в больш ой или в меньш ей сте
пени характер  турбулен тного  перем еш ивания. П оэтом у численны е под
счеты  освобож даю щ ейся энергии  на эАЬграммах и тэф играм м ах имею т 
условн ое значение, т. е. просто  даю т некоторую  общ ую  характери сти ку  
неустойчивости  атм осф еры  над данным местом. Эти подсчитанны е по тэф и 
граммам и эмаграммам коли чества освобож даю щ ейся энергии  обычно 
являю тся несколько  преувеличенны м и.

С помощ ью  тэф играм м ы  удобно реш аю тся граф ически  д в е  рассм о
тренны х у ж е  ран ее задачи:

1. Н а  с к о л ь к о  г р а д у с о в  н а д о  п о д н я т ь  т е м п е р а т у р у  
м а с с ы  в о з д у х а ,  н а х о д я щ е г о с я  у з е м н о й  п о в е р х н о с т и  ( д а в .  
л е н и е / 7 0, т е м п е р а т у р а  Т 0 и у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  q) д л я  
т о г о ,  ч т о б ы  э т а  м а с с а  с д е л а в ш и с ь  н е у с т о й ч и в о й ,  п о д н я 
л а с ь  д о  т а к о й  в ы с о т ы ,  н а  к о т о р о й  н а х о д я щ и е с я  в н е й  
п а р ы  с т а л и - б ы  н а с ы щ а т ь  п р о с т р а н с т в о ?

Р ассм атри вая  кривую  состояния, изображ аю щ ую  дей ствительн ое 
р аспределени е тем пературы  в верти кальн ой  колонне атм осф еры , найдем 
точку  п ересечен ия этой  кривой с соответствую щ ей  кривой максимальной 

' удельной  влаж ности  насы щ ения о. О т этой  точки  следуем  по сухой 
ад и абате влево  до п ер есеч ен и я  с той изобарой, которая  со о тв етств у ет  
давлению  у зем ной поверхности  (/?„). С оответствую щ ая этой  то ч ке  тем 
п ература 1'о и будет искомая тем п ер ату р а , до которой  нуж но н агреть  
массу воздуха внизу. Р азн ость  Т0 —  Т 0 д ает  иском ое нагревание в градусах.

2. Н а  к а к у ю  в ы с о т у  н а д о  м е х а н и ч е с к и  п о д н я т ь  вла*ж - 
н у ю  м а с с у  в о з д у х а  и з  е е  п е р в о н а ч а л ь н о г о  п о л о ж е н и я ,  
ч т о б ы  д о с т и г н у т ь  в ы с о т ы ,  н а  к о т о р о й  о н а  с д е л а е т с я  
в л а ж н о  н е у с т о й ч и в о й  и б у д е т  д а л ь ш е  п р о д о л ж а т ь  д в и 
ж е н и е  в в е р х  в с и л у  н е у с т о й ч и в о г о  р а в н о в е с и я ?

З адача  р еш ается  таким  образом . И з данной точки , леж ащ ей  на 
кривой  д ей стви тел ьн о го  распределени я тем пературы , следуем  по сухой 
ад и абате д о  п ересечен ия ее  с кривой  насы щ ения удельной  влаж ности 
о = 0. О тсю да продолж аем  п ерем ещ аться по влаж ной ад и абате д о  п ер е
сечения с кривой  состояния. Если при этом  пересечении  кри вая состоя



ния б у дет  оп ускаться  ниж е влаж ной адиабаты , то  точка п ересечен ия и 
будет искомой точкой . С разу  находим соответствую щ ие ей  координаты  — 
тем п ер ату р у  и энтропию  и обычным способом мож ем о п ред ели ть  ее  
вы соту. Д ал ьш е наш а масса, сделавш ись неустойчивой, б у д ет  сама под
ним аться вверх, и зм еняя свое состояние по влаж ной ади абате д о  тех  пор 
пока к р и в ая  состоян ия атм осф еры  не п ер есеч ет  эту  влаж ную  адиабату , 
подним аясь над нею вверх. О чевидно, площ адь, заклю ченная м еж ду  кривой 
состояния, сухой и влаж ной адиабатой  от  исходной точки д о  первой 
точки  п ер есеч ен и я  д а е т  вы раж ение затрачиваем ой  на поднятие работы , 
а площ адь м еж ду  п ервой  и второй  точкой  п ересечен ия д ает  вы раж ение 
энергии, освобож даю щ ейся при поднятии массы, принявш ей полож ение 
н еустой чивого  равновесия.

Ш т ю в е  ( S t U v e )  предлож ил д р угой  способ граф ического  изобра
ж ени я атм осф ерн ого  состоян ия *). В его  диаграм м е образца 1927 года 
координатам и являю тся тем п ература  (от— 50° до  40°) и величина рх вы ра
ж енная в миллибарах (ш кала давлений  о х ваты вает  п ром еж уток от 1000 м бр  
до 200 мбр. П араллельно нанесена ш кала в м м  р тутн ого  столба). Так как 
адиабаты  сухого  воздуха (а такж е с больш ой степенью  точности и адиа
баты  влаж н ого  воздуха) вы раж аю тся уравнением  П у а с с о н а .

/£тХ
—  =  const,
р

то на диаграм м е они п редставляю тся прямыми, проходящ ими ч ер ез  начало 
координат, т. е. точку  (р =  0, Т =  0), ко то р ая  не и зображ ена (не ум ещ ается) 
на диаграмме. Эти прямы е вм есте с тем  суть  прямы е равных значений 
потенциальной  тем пературы , ибо

и при постоянны х 9 это  уравнение д ает  те  ж е самые прямые.
В лаж ны е адиабаты  насы щ енного парами воздуха и зображ аю тся урав

нением (§ 7)

Lg X  \  Ср =  c ° n st*

где
е = / ( Т ) .

На бланках прямы е сухих ад и аб ат  нанесены зелены м и линиями, а 
кривы е насы щ енны х ади абат красными линиями.

А диабатная бум ага Ш т ю в е  особенно удобна для  оп ред елен и я п о 
тенциальной  тем п ер ату р ы  по данным м етеорограм м . В самом деле , нанося 
точки  м етеорограм м ы , со ответствую щ и е разным высотам, т. е. разным 
парам значений р  и Т, м ож ем  н епосредственно  находить соответствую 
щ ие значения потенциальной  тем пературы .

О собенно удобно п роизвести  так о е  нанесение п редварительн о  п еред  
построен и ем  тэфиграммы . Н анеся точки  на адиабатическую  бум агу Ш т ю в е  
и п р о чи тав  н еп осредствен н о  соответствую щ ие им значения потенциаль
ной тем пературы , по таблице находим для  них значения энтропии  <р, 
после чего , зная координаты  Т  и <р, наносим их прямо на тэф играм м у и 
получаем  кривую  состояния.

§  12. Энергетика атмосферы.
О брати м ся к уравнению  (8).

dS  +  EdQdm =  dZ  +  d l ,
к о т о р о е  вы раж ает п ервое начало терм одинам ики . О но м ож ет бы ть в общ ем 
виде ф орм ули рован о  таким образом . Р а б о т а  в с е х  о б ' е м н ы х  и по-

>) См. приложение III в конце книги.
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в е р х н о с т н ы х  с и л ,  п р и л о ж е н н ы х  в э л е м е н т  в р е м е н и  dt к 
э л е м е н т у  ж и д к о г о  о б ‘ е м a d m ,  с л о ж е н н а я  с о  в с е й  п р и т е 
к а ю щ е й  к э т о м у  ж и д к о м у  э л е м е н т у  т е п л о т о й ,  р а в н а  и з м е 
н е н и ю  к и н е т и ч е с к о й  и в н у т р е н н е й  э н е р г и и  э л е м е н т а .

Н апиш ем уравн ен и е в другом  виде, введя  новы е обозначения и относя 
все к ж идком у об 'ем у , имею щ ему массу, равную  единице и к единице 
времени. Т огда

П олож им

d S . p d Q ^ d Z . d l  
d t d t d t d t ’

d t —

Д ал ее , согласно (3) и (4),

— j *  j *  J ' \ x u - \ - Y u - \ - Z w ) d m - \ - j '  J *  (Жи + У ( /  +  %w) do,
*c

где X ,  У, Z  проэкции  о б ’емных сил, а Ж, Y, 3  проэкции сил поверхно
стных, д ей ствую щ и х на п оверхность  о, ограничиваю щ ую  ж идкий  об’ем т.

В качестве  о б ’емной силы  мы рассм атриваем  силу тяж ести , проэкции 
к о то р о й  на коорди натны е оси при надлеж ащ ем  вы боре этих  осей  напи
ш утся так:

* = 0  У =  0 Z =  —  g.

Ч т о  касается  поверхностны х сил, то  таковы м и нуж но считать  дав
лен и е р, дей ствую щ ее на поверхность а, ограничиваю щ ую  об’ем и силу 
п оверхностного  трен и я, такж е дей ствую щ его  на пограничной поверхно
сти  о. Н азы вая  проэкции этой  последней  силы ч ер ез  В х, В у, В г напиш ем, 
принимая во  внимание, что  давлен ие направлено по нормали к поверхности:

Ж =  — Р  cos (N , X )  -+- R x, g) =  —  р  cos (N, Y )+ R y, 3  =  —  p  cos (N , Z) +  R x.

Т огда

§ — / / /  g w d m — J ' J '  p  [cos {N, Х )и -л -  cos (N , Y) v -+- cos (N , Z) w\ da
т о

(Rxu -* -R yv + -R tu>)da

или
dS
dt cos (F , N) rfo-4- f f * T  COS (R, V ) da.

В ведем  п онятие о  потенциальной энерги и  ж и дкого  о б ’ема, о п р ед е

лив ее, как  ф  =  /УУ gzdm . Т огда

d S ___ d%
dt - W -  f f  P V«d° * -  f  f  (tf, V)da.

чаем

dSВ ставляя это  вы раж ен и е в уравн ен ие п ритока эн ер ги и  полу- 

£ f = #  +  W - f + f f p v j h - f f n v a * $ , v ) * .  . .(6 9 )



—  123 —

Э то уравн ен ие вы раж ает, что  т е п л о т а ,  п р и в е д е н н а я  к е д и 
н и ц е  м а с с ы  в о з д у х а ,  р а в н а  п р и р а щ е н и ю  к и н е т и ч е с к о й ,  
п о т е н ц и а л ь н о й  и в н у т р е н н е й  э н е р г и й ,  с л о ж е н н о м у  с 
р а б о т о й  с и л  д а в л е н и я  и с и л  п о в е р х н о с т н о г о  т р е н и я ,  
к о т о р у ю  д а н н а я  м а с с а  с о в е р ш а е т  п о  [ о т н о ш е н и ю  к о к р у 
ж а ю щ е й  е е  в о з д у ш н о й  с р е д е .

О чевид н о , ч то  это  уравнение справедливо  не то лько  д ля  единицы 
массы, но д ля  всякой массы, заполняю щ ей ж идкий о б ’ем.

П реобразуем  работу  сил давлен ия по тео р ем е Г а у с с а :

/ /  p V nd o =  (grad р , V)dx-+- I I I  pd ivF tft.
e x  X  x

Т огда получим

E H t=^(2 + M +  f f f  (grad p ,V )< b +
x

4 S S +  ivV dx  —  J *  j *R V  cos (R, V) do..............................(70)
т a

Р ассм отрим  вы раж ение///*£W//f * - /тX X X

=  / / / f *  +  / / / < * r a d ^ V l * + / / / / > -  <HvF- A
X T  X

П одставляя  в п р ед ы д у щ ее равенство , получим

X

f f  f  f  R '  v c o s  V )da'........(71)
x  a

Если коли чество  паров в воздухе не м еняется и пары далеки  от 
состояния насыщ ения, то  мож но рассм атривать данную  массу воздуха, как 
массу сухого  воздуха. В этом случае

'=x///™”=x///V-t Т

Если прибавим к обеим  частям

f f f pdts=f f f l > a* * ’ х t
то иайдем, что

1+ f f f r* ~ f f f { Sx T + ' * ) t* =X х

= f f f S n F - ’V - b f f f * * ^ 1 ' " * -
■с т

к
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1 + / / / т ^  = х 's -
в с т а в л я я  в уравн ен ие (71), получим новое преобразование уравн ен ия 
притока энергии

£ f +  V +  * - / / * r c o s  № . V)da.  (72)
X о

В динам ической  м етеорологии  рассм атривается обы чно упрощ енная 
форма уравн ен ия п ритока энергии , ко то р ая  получается, если  будем
сч и тать  д ви ж ен и е  стационарны м  { ^  —  о)> адиабатическим  ==0^ и без
тр ен и я  (У ?= 0). Т огда

О тсю да д л я  лю бого ж и д ко го  элем ента при эти х  условиях

% -4- ф -Ь xi =  const.

Если отнесем  это  к еди ни ц е массы, то  напиш ем ещ е прощ е

- j -  У2 ч -  -t- к I  =  const.

Если зам ен ить  в этой  ф орм уле ср ч ер ез  cv -t-A R , то  получим  

-4- I  -+ -4 ^  1 =  const.
* сч

Зам ен ив в последнем  члене I  ч ер ез  EcvT  получим

F 2 - ь  g'.z ч - I  ч -  R T  — const,

или

- j -  -t- V 2 -4- g z  - ь  EcJX  =  const.................................. (73)

У равнение (73) есть  ничто  иное, как известное уравнение Б е р н у л л и .  
И з него  мож но сд ел ать  н екоторы е лю бопы тны е вы воды . Т ак  как

^ + ес„т = ( к + £ 1 . ) т = 5 -  т ,

то  из (73) след ует , что

—  = ___—  —  ( —  У2_|_ g z)d t ср d t \  2 '  g z h

О тсю да интегрированием  находим

Т =  Т 0 — 0,001004 ( - i -  V3 -+■ g *  )•

При о ч ен ь  медленном движ ении  мож но п рен еб речь  кинетической  
энергией . Т огда

T = T o  —  0 ,m 0 0 4 g z .

П риближ енно это  д ает  падение тем пературы  в 1° на 100 метров 
поднятия. М ы приходим  таким образом  к р езу л ьтату , котоы й был найден 
раньш е (§ 4). С оверш енно  ясно, что  причина падения тем пературы  при 
адиабатическом  поднятии заклю чается в работе расш ирения.

Отсюда для жидкого об’ема
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Н аоборот, если  полож им z —  const т. е. рассм отрим  д ви ж ени е еди 
ницы массы воздуха вдоль п оверхности  уровня, то

Т —  Т 0-----—  =  Т 0— 0,000502 У2.
г  с р

Э то д ает  так и е  значения для п адения тем пературы  при различны х 
скоростях  ветра

У =  10 50 100 500 738 m/sec.
А Т = —  0,05 — 1,26 —  5,02 — 126 —  273 °С.

С корости  порядка 50 м /сек. в атм осф ерны х дви ж ени ях  м огут в о з
никнуть лиш ь в самых исклю чительны х случаях, например в ураганах. 
В лаборатори ях  подобны е скорости  м огут бы ть получены  эксперим ен
тальным путем  при вы текании  воздуха из узких отверсти й  под  больш им 
давлением .

Рассмотрим  теп ер ь  д р у го е  упрощ ение уравнения притока энергии, 
а именно рассм отрим  зам кнутую  ж идкую  массу. Будем  назы вать зам кну
той  такую  ж идкую  массу, ко то р ая  ограничена или тверды м и стенами или 
неизменяемы ми п оверхностям и  тока. В обоих случаях  им еет м есто ки н е
м атическое условие, что  норм альная составляю щ ая скорости  обращ ается 
в нуль на п оверхности , ограничиваю щ ей такой  ж идкий о б ’ем.

П окаж ем , что  в этом  случае в уравнении  притока энергии  можно 
зам енить  все индивидуальны е п роизводны е по врем ени частны ми произ
водными.

В самом д ел е  рассм отрим  интеграл

d
dt I f f  Ldm -  i  I f f  * * * ■

где L  есть  н екоторая  скалярн ая величина, а интеграл  распространен  на 
ж и дки й  о б ’ем т, тогда

d
dt I f f  if* = /// Ж  f* ” /// t  P *  +  /// <Srad L. n P*-X I  X X

H o

dx

dL
dy

dL
dz

up =

wp ■

d (pLu) ,  d(up)
dx L  dx ’

d (pLv) ,  *>(vp)
dy dy ’

d (p Lw) ,  6{wp)
dz L  dz '

Таким  образом
_d
dt f / f  ЛрА ’/// Й <■* -*-///dlv (pi F) * - /// idiv <pF) *

X T X x

Н о для  зам кн у то го  о б ’ема

/ / /  div(p L V )d ?  =  / /  ?LVndo= 0,

и след овательн о
d_
dt f f f w Й *
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Но в силу уравнения неразрывности

П оэтом у

i t  I f f  =/// I f  L  %  *
или

dt

Если ж идкий  о б ’ем ограничен  тверды м и стенкам и, т о  и н тегр и р о ва
ние производится  по постоянному о б ’ему.

У равнение (69) в этом случае, если  ещ е сч и тать , ч то  тр ен и е  о т су т 
ству ет , напиш ется таким образом

П ри ад и аб ати чески х  изм енениях его  мож но записать  ещ е так

w W + v -

В сякое изменение потенциальной  или внутренней  эн ер ги и  такой  
зам кнутой воздуш ной массы со п р о во ж д ается  соответствую щ им  у в ел и ч е
нием е е  кинетической  энергии .

Рассм отрим  вертикальную  колонну воздуха с основанием  равным 
кв. единице и ограниченную  с боков  тверды м и стенкам и. Т огда д ля  нее

со

У  +  1 =  / / /  f  gzpdz -+- Г  Tpdz.
■с т О О

Н о
др

и следовательн о
со со

Ф =  —  J  z  ^ d z  =  —  [zp]™ +  /  pdz

или так  как на верхнем  п ред еле гр  =  0, а на ниж нем z = 0 ,  то
ОО ОО ОО

ф  =  J  p d z = R  f  pTdz =  R  J '  Tdm =  j ± I .  . . (74)

О тсю да отнош ение внутренн ей  эн ер ги и  к потенциальной

I
ф AR •

что  для  сухого воздуха составляет

0»1681 — о 44 
0,0689

Д л я  влаж н ого  воздуха газовая  постоянная оказы вается  несколько 
больш е, поэтом у м ож но полож ить в среднем  для атм осф еры

—  =  2 4 sp
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В вертикальной  колонне воздуха , в к о то р о й  не происходит обмена 
с окруж аю щ ей средой  (ко то р ая  ограничена тверды м и стенками), вну
тренняя и потенциальная энергии  н аход ятся  в постоянном  соотнош ении.

Э то полож ение и звестно  под именем теорем ы  М а р г у л е с а .  Н е к о 
торы е авторы  назы ваю т его  теорем ой  Д а й н с а  (Dines).

Если в такой колонне воздуха н екоторое  коли чество  ки н ети ческой  
энергии возникает за сч ет  потенциальной  энергии  полож ения, то  одно
врем енно долж но разви ться  коли чество  кинетической  энергии в 2, 4 раза 
больш е за сч ет  внутренней  энергии  систем ы .

§ 13. Т еори я М аргулеса. У равнения (73) наводят на мысль о б ’яснить 
возникновение и разви тие воздуш ны х течений  в атм осф ере таким  путем , 
что ки н ети ческая  энергия этих воздуш ны х течений  п олучается  за сч ет  
запасов потенциальной и внутренней  энергии  воздуш ны х масс. В сякое 
ум еньш ение запаса потенциальной и внутренней  энергии обуславливает  
возрастание ки н ети ческой  энергии. Е сли зам кнутая масса первоначально 
находится в состоянии н еустой чивого  равновесия, то  д остаточ н о  весьма 
малых смещ ений, чтобы  произош ло п ер ер асп р ед ел ен и е масс, при котором  
потенциальная эн ерги я  массы д о сти гает  значения „m inim um "; при этом 
изменении потенциальной  энергии  и сопровож даю щ ем  его  изменении 
внутренней  энергии  р астет  ки н ети ческая  энергия, и масса ранее находив
ш аяся в п окое начинает дви гаться . Если в начале процесса масса нахо
дилась в покое, хотя  и в неустойчивом  равновесии, то  обозначая индек
сом 1 величины , относящ иеся к начальном у состояния, а индексом 2 в е 
личины, относящ иеся к конечном у состоянию , будем иметь

^  =  (ф  +  /)1- ( ф - ь 1 ) 2,

или

(T t - T 2)d m ...................  (75)

О тсю да след ует , что если средн яя тем пература столба воздуха м еняется, 
то  возни кает  ки н ети ческая энергия.

М а р г у л е с  п роизвел  подробны е подсчеты  для оп ределен и я вели
чины освобож даю щ ейся кинетической  энергии  для  различны х случаев 
п ерерасп ределен и я воздуш ны х масс. Он рассматривал несколько  схем, из 
которы х самыми типичными являю тся две. П ервая схема со о тветству ет  
том у случаю , когда в больш ой массе воздуха, залегаю щ ей над  зем ной 
поверхностью , в каж дой  верти кальн ой  колонне им еется одно и то  ж е вер 
тикальное распределени е масс, т. е. давление и тем пература не зави сят  
от горизонтальны х координат, а то л ьк о  лиш ь от вертикальной  коорди
наты z. Н о верти кальн ое распределени е вначале неустойчиво и вследстви е 
такой  неустойчивости  происходит такое  перем ещ ение, что  ниж ние п отен 
циально б олее теп лы е слои поднимаю тся наверх, а верхние, потенциально 
более холодны е, оп ускаю тся вниз, после чего  система принимает п олож е
ние устойчивого  равновесия.

В торая схем а М а р г у л е с а  со о тветству ет  случаю  когда в каж дой  
верти кальн ой  колонне равновесие устойчивое, но су щ еству ет  асим м етрия 
в горизонтальны х плоскостях . Х олодны е массы л еж ат  бок о бок с теплы ми, 
вследстви е чего  происходит образование барических гради ен тов  и п ер е
м ещ ение масс, связанное с изменением потенциальной энергии системы. 
Эти два случая н еу сто й ч и во го  равновесия п редставляю т собой только  
простейш ие типы явлений такого  рода. В д ей стви тельн ости  в атм осф ере 
повидимому м ож ет им еть м есто  одноврем енно то  и д р у го е  услови е, бла
годаря чему процесс обмена энергии внутри  воздуш ны х масс становится 
очень сложным.
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П усть, например, (рис. 11) п ространство  под порш нем вертикальной  
п ерегородкой  разделено  на 2 части. В левой  половине воздух  п о дд ер ж и 
в ается  при более низкой  тем п ер ату р е , чем в правой. В неш нее давление 
сверху  одинаковое д ля  обоих. Т огда очевидно в ниж ней части п ервой  камеры  
д авлен ие будет больш е, чем в ниж ней части второй. П редполож им , что 
сначала воздух  находится в состоянии безразличного  равновесия в каж дой  
кам ере , а потом п ер его р о д ка  бы стро уб и рается . Т огда начнется п ер ет е 
кание, и холодны й воздух зай м ет п ростран ство  внизу камеры , а теплы й 
воздух подним ется наверх, причем холодны й воздух  сож м ется, а теплы й 
расш ирится. Если давление в верхней  части  камеры  увеличится, то  пор
ш ень, которы й мы долж ны  п ред стави ть  себе н аверху, долж ен  припод
няться. К огда порш ень поднимается, то  воздух, находящ ийся в камере, 
п роизводит работу  поднятия, если ж е порш ень оп ускается , то  работа 
со вер ш ается  внеш ней атм осф ерой .

I II

хол одн ы й теплы й

Р и с. 11

П ри п одсчете общ его  коли чества развивш ейся кинетической  энергии 
это  о б сто ятел ьство  так ж е  долж но бы ть принято во внимание, но для 
простейш их приблизительны х п одсчетов мож но считать, что  порш ень 
о стается  неподвиж ны м . П рои зводя самый подсчет получаю щ ейся вслед
стви е п ерерасп ред елен и я масс кинетической  энергии, М а р г у л е с  по
казал что  если, наприм ер, принять начальную  разность тем п ер ату р , в 10° 
в каж дом  горизонтальном  уровне, то  получаю тся такие результаты :

Л =  2000 3000 6000 м
V =  13 16 23 м /сек

гд е Л ссть вы сота перегородки , а V  развиваю щ аяся скорость .
К онечно, условия, которы е д ей стви тел ьн о  имею т место в атмо

сф ере, гораздо  слож н ее. Если вначале процесса мож но ещ е в идеа
лизированной схем е доп у сти ть  возм ож н ость  сущ ествован ия поверхности 
раздела подобной вертикальной  стенке, то  у ж е  никак н ельзя сказать, 
что  поверхность раздела м ож ет бы ть удалена сразу. Н а самом деле, если 
возни кает разность в распределении  давления в горизонтальном  слое, то 
воздух  приходит в дви ж ени е постепенно, и поверхность раздела, как это 
п оказал .сам М а р г у л е с ,  под влиянием отклоняю щ ей  силы вращ ения 
зем ли, долж на принять наклонное полож ение. Т ак как благодаря внутрен
нему трению  и турбулен тности  процесс п ерерасп ред елен и я масс всегда 
со п р о во ж д ается  диссипацией  энергии , часть  потенциальной энергии пере
ходит прямо в теп лоту .

В общ ем процесс, соответствую щ ий схеме, рис. 12, надо представ
л ять  таким образом . К огда верти кальн ая п ер его р о д ка  удалена, то  вслед
стви е наличия горизонтального  градиента давлен ия холодный воздух 
начинает д ви гаться  по направлению  к кам ере II, где он вначале сж и
мает теплы й воздух д о  тех  пор, пока давлен ие не прим ет одно и то  же 
значение во всем горизонтальном  слое. В продолж ении этой  стадии про
цесса возникает н ебольш ое коли чество  кинетической  энергии, которое 
и о б н аруж и вается  в этих горизонтальны х перем ещ ениях. К огда давление 
в каж дом  горизонтальном  уровне вы равнивается, то  граничная поверхность 
б у д ет  проходить прим ерно по линии АВ  как  показано на рис. 12. Так 
как воздух  в кам ере 2 ади абатически  сж им ается, то  тем п ер ату р а  его  воз-
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р астает . М а р г у л е с  п олагает , что  вначале во зду х  находился в состоя
нии безразличного  равновесия, и так  как в кам ере 2 сж ати е , а сл ед о в а
тельн о  и повы ш ение тем п ературы  в о зр астает  сверху вниз, то  равновесие 
по вертикали  станови тся неустойчивы м. Н аоборот, в о зд у х  в кам ере 1 охла
ж д ается  и при этом  тем  больш е, чем ниж е уровень в кам ере. П оэтом у поло- у 
ж ение в этой  кам ере станови тся б олее  устойчивы м. В дальнейш ем  о ч е
видно м ож ет разви ться зам кнутая циркуляция. Воздух в кам ер е  2, нахо
д ящ и й ся в неустойчивом  равновесии начнет подним аться вверх  и на его  
м есто снизу начнут п ри текать  массы холодного  воздуха. О тсю да стано
вится понятным, ч то  только  часть  потенциальной энергии п р ео б р азу ется  
прямо в кинетическую  энергию  горизонтальны х движ ений. З н ачительн ая  
(м ож ет бы ть больш ая) часть  зап асов  потенциальной  энергии идет на под
д ерж ани е циркуляции, т. е. тр ати тся  на работу  расш ирения и местные 
изменения давления в вертикальной  колонне воздуха, п ереходи т потом 
в кинетическую  энергию  вертикальны х движ ений и, наконец, просто  
д и сси п и р у ется  в силу турбулен тности  и внутреннего  трения.

А

В работах М а р г у л е с а  была впервы е сделана попы тка вы яснить 
вопрос о взаимном преобразовании  различны х форм энергии в атм осф ере. 
О собенн ое внимание М а р г у л е с  обратил  на вопрос изменения верти 
кальн о го  н ап ластован и я масс различной потенциальной  тем пературы , 
причем эти  изменения вед у т  к освобож дению  больш их количеств  потен
циальной энергии  и преобразованию  ее  в д руги е  виды. Он хорош о выяс
нил понятия о различны х ф орм ах энергии и устранил путаницу, которая 
госп одствовала в этом  вопросе д о  него. С тары е взгляды  на вопрос о 
происхож дении воздуш ны х течений , взгляды , которы е н ер ед ко  п овто
ряю тся и сейчас, сво д ятся  к тому, что  источником кинетической  энергии 
мощ ных воздуш ны х течений  в атм осф ере является поле распределения 
давления. В горизонтальны х градиентах  давления как в натянуты х упру
гих пруж инах заклю чаю тся запасы  потенциальной энергии, способны е 
п риводить  в движ ение больш ие воздуш ны е массы с больш ими скоростям и. 
В ы равнивание гори зонтальн ы х градиентов, сопровож даю щ ее п ерем ещ ени е 
больш их воздуш ны х масс, согласно стары м воззрениям , вполне долж но 
бы ло о б ’яснить и качественно и количественно всю энергию  атм осф ер
ных дви ж ени й  зам кнутой системы , наприм ер, циклона. О днако, такие 
взгляды  по сущ еству  были ош ибочны . У величение давления в данной 
м ассе газа м ож ет п роисходить б ез возрастани я тем пературы . О но появ
л яется  в р езу л ьтате  сж ати я, и давлению , как таковом у, н ел ьзя  приписы 
в ать  потенциальную  энергию . О дно из основных свойств и деального  
газа состоит в том , что эн ерги я  сод ерж ащ аяся  в определенной  массе 
газа явл яется  ф ункцией  только  его  тем пературы , и если тем п ер а
т у р а  о стается  неизменной, то  энергия не б у дет  и зм еняться при изм е
нениях давления. М а р г у л е с  показал, что  та  работа, ко то р ая  полу
чается  при перем ещ ении  воздуш ны х масс под дей ствием  градиентов  
давления, п олучается  за сч ет  зап асов  потенциальной  энергии  внешних 
частей  атм осф еры . Г оризонтальны е см ещ ения соп ровож даю тся всегда 
опусканием и поднятием  воздуш ны х масс в каки х  нибудь д р у ги х  частях 
атм осф еры . В конечном  сч ете  ки н ети ческая  энергия движ ущ ихся масс
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п олучается из потенциальной энергии  полож ения и от  внеш него п р и 
тока тепла, б лагодаря  котором у п овы ш ается  тем п ер ату р а  воздуш ной  
массы, т . е. увели чи вается  ее  внутренняя эн ерги я , ко то р ая  потом уж е 
п ереходи т в энергию  движ ения. П оле д авлен и я им еет зд есь  только  по
средствую щ ее значение: ч ер ез  п осредство  возникаю щ их в нем град и ен тов  
давлен и я со вер ш ается  горизонтальны й п еренос масс. С амы е градиенты  
являю тся вы раж ением  разницы  в потенциальной энергии  соседних в ер ти 
кальны х столбов  воздуха.

М а р г у л е с  произвел  подробны е подсчеты  для  сравнения энергии 
гори зонтальн ого  распределения давления, заклю чаю щ ейся в областях, 
заняты х больш ими циклонам и, с той  к и н ети ческо й  эн ерги ей , которая  
со о тветству ет  имею щ имся градиентам  давления. Он рассм атривал  и д еа
лизированную  м одель циклона, стр о я  ее  по возм ож ности  б ли зко  к р еаль
ным условиям . Он наш ел, что  эта энергия го р и зон тальн ого  распределения 
давления оказы вается  далеко  н едостаточной  для  того , чтобы  о б ’яснить 
всю кинетическую  энергию , развиваю щ ую ся в циклоне. Таким путем 
м ож ет бы ть о б ’яснено только  около  5°/0 о бщ его  запаса кинетической 
энергии .

Самые схемы М а р г у л е с а ,  о которы х  мы упоминали, конечно п ред 
ставляю тся весьм а условными. Они никоим образом  не м огут служ ить 
для о б ’яснения действительны х процессов, сопровож даю щ их возникнове
ние и развитие циклона. М а р г у л е с  рассм атривает  воздуш ны е массы, 
ограниченны е тверды м и стенками, и внезапное мгновенное перем ещ ение 
масс. При этом  он не следит за самым процессом , а рассм атривает 
то л ьк о  начальное и конечное состоян ия системы . Э ти  схемы с больш им 
правом  м огут бы ть применены к о б ’яснению  явлений троп ически х  бурь 
и мелких тропических циклонов, где им еет место очень бы строе под
нятие воздуха . Ч то  касается  энергии  больш их циклонов средних ш ирот, 
то  обмен энергии  в них происходит вообщ е гораздо  слож нее.

§ 14. У равнение притока эн ер ги и  в си н оп ти ч еск ой  м етеор ол оги и  
и зн ач ен и е ег о  для д и а гн о за  и п р о гн о за  погоды . Рассм отрим  уравнение 
притока энергии  в атм осф ере при упрощ аю щ ем п редполож ении  об о тсу т
ствии трения. Т огда мож ем написать:

У равнение приним ает особенно  простой  вид  если ввести  потенци
альную  тем п ер ату р у  (р  и зм ер яется  в миллибарах)

П ервое вы раж ен и е показы вает, как при данном давлении  р  повы
ш ается потенциальная тем п ер ату р а  всл ед стви е  притока тепла, а второе 
п о казы вает , как при данной тем п ер ату р е  от  это го  притока тепла возра
стает  энтропия.

Е сли д ви ж ен и е гори зо н тал ьн о е и изменение состоян ия частицы  ади
абати ческое , то

и, вы раж ая 0 ч ер ез  р  и Т, получим

В еличина, стоящ ая в скобках, вы раж ает изм енение давлен ия гори
зонтально д ви ж ущ ей ся частицы . П о рядок  этой величины  д ля  атм осф ер
ных движ ений  в среднем  в си стем е м ., т., сек. 7 0 ~ 5.

d q  d T  A R T  dp  

dt  p dt p  dt

—  г t  d  lgfr
dt —  V  dt
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Если д ви ж ени е вер ти кал ьн о е  в стационарном  п оле давлен ия , то  
таким ж е путем  получаем

d T  A R  Л  др 
d t —  р  w  d z '

В еличина в свободной  атм о сф ер е  в среднем  п о р яд ка  1 0 ~ \  т. е.
приблизительно  в 10 раз больш е, чем и зм енение давления частицы , д в и 
ж ущ ей ся горизонтально. Б о л ее  бы стры е и р е зк и е  изменения тем пературы  
п роисходят сл ед о вательн о  при вертикальны х д ви ж ен и ях  масс воздуха.

И з уравнения (72), п рен еб регая  членами трен и я, относя все члены 
к единице массы и вы раж ая Q и ср в м еханических единицах, л егко  
получить так о е  вы раж ение

d T _ _  1 dQ  I d  №  m  а  др

-  т ; ~ ш — 7 7  ~ш ^  т ; ~ d i■

У равнение п о казы вает , что  изм енение тем п ер ату р ы  дви ж ущ ей ся 
массы воздуха зави си т^от тр ех  причин:

1) О т п ритока теп ла у -  ^  посредством  теп лоп роводн ости , кон век

ции или радиации . Е диница энерги и  в си стем е м . т. с. (килодж оуль) 
сообщ ает еди ни ц е массы воздуха повы ш ение тем п ер ату р ы  в 0,001004 С°

001004° в си стем е м . т. с .] .

2) О т п отери  кинетической  и потенциальной  энерги и  воздуха; вели* 
чина соответствую щ его  изм енения тем пературы  равна

3) Б л аго д ар я  м естном у изменению  давления. Е сли  п оказание б ар о 
м етра в данном месте п овы ш ается на 1 м б р  в сек., то  тем п ер ату р а  п ро
текаю щ их чер ез это  м есто воздуш ны х масс б у д ет  подним аться на
0,1° С в секунду.

И зучим  теп ерь  о т  каки х  ф ак то р о в  зав и си т  изменение тем пературы  
в данном месте. Д л я  это го , разверн ув  уравн ен ие (76), оставим  в левой 
ч асти  его  только  частную  производную  тем пературы  по времени

+  g r a d , ) - ( r ,  g r a d !} ,  . . .(7 8 )

т. е. тем п ературн ое  изм енение в данной точ ке  зави си т о т:
1 dQ1) п р и то ка  теп ла —

2) ад и аб ати ческо го  н агреван и я и охлаж ден и я, которое  в ы р аж ается  
R T  дрчленом - j - j j

3) гори зонтальн ой  кон векц и и , или, как принято  го во р и ть  в м етео
рологии , а д в е к ц и и

( F ’ grad Р ~  S radT ) -

Если ввести  потенциальную  тем пературу

о = г ( ^ ) х
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и восп о л ьзо ваться  диф ф еренциальны м  соотнош ением  

- J -  g rad  в =  - L  g rad  Т  -  Д -  g rad  р,

то это т  адвекционны й член мож но н ап и сать  прощ е:

( F * grad р  — g rad  Т )  = -------  ( V , g rad  0),

и уравнение (78) п олучает  вид

d T  _  1 dQ  
dt —  с р dt  . р- # 7 $  — И 7 ’ р т » 8 )-

О тсю да видно, что п риток  масс из областей  с вы сокой  потенциаль
ной тем п ературой  вы зы вает повы ш ение тем п ер ату р ы  в данной  точке, 
а п ри ток  масс с низкой сравн и тельно  потенциальной  тем п ер ату р о й  вы зы 
в ает  п ониж ение тем пературы . А д и аб ати ческо е  н агр еван и е о т  сж ати я 
и ад и аб ати ческо е  охлаж ден и е о т  расш ирения, вы раж аем ы е вторы м  чле
ном, имею т м алое значение в сравнении с адвекционны м членом.

Е сли  мы выделим верти кальн ую  конвекцию , то  можем написать 
п реды дущ ее уравн ен ие в виде

dt с р dt с р р  dt  \  d x  dy J  dz  ’

или, зам ен яя lg  ft через lg p  и lg  T,

rd T  l  dQ  В Т  dp
dt cp dt  cp p  dt

о  /  dp  . d p \  (  d T  d T \  о
Cp (  d x  V d y )  \ u  d x  +  v  d y ) cp

dp d T
W  - ±  —  W  - Г - .  

p dz dz

Зам ен яя  зд есь  « ~  и * из уравнений  д ви ж ен и я получим

___ х_ J L ( J L VA + J L * / L _ w (r  от\ m
dt ср dt ср d t \ 2  j  ср Л  " w *  V  \ и d x ^ v d y ) ’ 

g
где =  есть  ад и аб ати чески й  верти кальн ы й  тем пературны й градиент.

У равнение вы ведено д ля  сухой атм осф еры , но оно м ож ет быть 
дополнено, если в член ввести  скры тую  теп лоту  конденсации.

Если им еет м есто то лько  верти кальн ая  кон векц и я, т. е. если  можно 
п олож ить  u =  v =  0 и пренебречь членом, содерж ащ им  верти кальн ое 
ускорение, и если  имею т место ад и аб ати чески е условия и стационарное 
поле давлен ия , то  мож но приближ енно написать

§ = - * " ( т .— Г>......................................................... (80)

П ри устойчивом  равновесии  в атм осф ере (уа —  у > 0 )  получается 
местное пониж ение тем п ературы  в случае восходящ его  тока  и повышение 
тем пературы  в случае н исходящ его  тока.

Т о т  ж е самый вид  будет иметь последнее п рибли ж ен ное уравнение 
и в случае п севдоадиабатически х  изменений со сто ян и я , если  вместо
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ад и аб ати ческо го  верти кальн ого  тем пературн ого  гр ад и ен та  в п равой  
части  уравнения п о дстави ть  п севдоадиабатически й  гради ен та

д Т  , / .—  =  _  w  (уа —  у)-

Зн ак  локальн ого  тем п ературн ого  изменения, обусловленного  вос
ходящ им или нисходящ им током , будет зави сеть  от  разности  градиен-

то в  yI — Т-
Ч то  касается  верти кальн ой  конвекции , то  при гради ен тах  м еньш их 

ад и аб ати ческо го  (у <  уа) нисходящ ий ток  (w  <  0) д ает  повы ш ение 
тем пературы , что им еет м есто наприм ер при фене, а так ж е в нисходя
щ их п отоках  воздуха в антициклоне. П ри этом воздух  не падает вниз 
в силу своей  т я ж ест и , а медленно сп ускается, н агреваясь . П ричиной 
так о го  оп ускани я м ож ет явл яться  д еп рессия , развиваю щ аяся на неко
тором  расстоянии. Если ж е вертикальны й  тем пературны й  градиент 
больш е ад и аб ати ческо го  (у >  уа), то  нисходящ ие токи  вызы ваю т пони
ж ение тем п ературы . Т ако е  явление им еет м есто, наприм ер, когда тя ж е
лы е холодны е массы воздуха скап ли ваю тся на возвы ш енном плато и 
потом обруш иваю тся в долину, при чем ад и аб ати ческо го  нагревания о ка
зы вается  недостаточн о , чтобы  эти  падаю щ ие массы приняли тем пературу 
окруж аю щ его  воздуха . Х арактерны й  прим ер такого  явления п ред ста
вляет Н оворосси й ская  бора.

В последнее врем я м етеорологи  новой ш колы начинаю т придавать  
все больш ее и больш ее значен ие горизонтальной  конвекции. П рочность 
гори зонтальн ого  расслоения атм осф еры  и сохранение структуры  поверх
ностей  равной потенциальной  тем п ер ату р ы  сказы вается так ж е  и на явл е
ниях гори зонтальн ого  переноса масс. О собенной стой костью  по мнению 
си н оп ти ков  отли чаю тся  экватори альн ы е массы, притекаю щ ие из южных 
более теплы х ш и р о т . В самом деле, охлаж дение эти х  масс, которы м 
со п р о во ж д ается  п р о текан и е их по поверхности , имею щей более низкую  
тем п ер ату р у , о гр ан и чи вается  то л ьк о  тонким  поверхностны м слоем и не 
р асп ростран яется  д ал еко  в толщ у массы, по причине о тсу тстви я  в ер ти 
кальной конвекции.

П олярны е массы обладаю т меньш ей устойчивостью  своего  строения, 
так  как , д ви гаясь  на юг в б олее  теплы е ш ироты  и нагреваясь  от  поверх
н ости  зем ли , они подвергаю тся  сильной конвекции  и таким  образом  
бы стрее разруш аю тся.

Г о л ь д  и (G oldy) у тв ер ж д ает , наприм ер, что нет необходим ости, чтобы 
х арактерн ы е черты , свойственны е высоким давлениям , именно теплая 
троп осф ера и холодная и вы сокая стр ато сф ер а  развивались-бы  в наш их 
ш и р о тах  п осредством  верти кальн ой  конвекции или вообщ е в силу мест
ных причин. О ни м огут о б ’ясняться тем , что вся масса кром е самого 
ниж него  тон кого  слоя приш ла из более ю жных ш ирот, где эти  особен
ности  стр о ен и я  сущ ествовали  с самого начала. Подобным ж е образом  
характерн ы е особенности  н изкого  давлен ия получаю т свое разви ти е 
в полярном  воздухе , когда он находится ещ е в северны х ш иротах . Ещ е 
раньш е возникновения идей н орвеж ской  ш колы (в 1913 г.), когда самы е 
терм ины  „экваториальны й  и полярный воздух® не уп отреб ляли сь  в м етео 
рологии , было указан о  на то т  ^факт, что стр ато сф ер а обы чно ниж е и 
теп л ее  на западной  сторон е циклона, чем на восточной , но что дальш е 
к востоку  она вновь станови тся низкой и теплой . Э то  означает, что 
стр ато сф ер а  низка и теп ла над  тем и областям и, к о то р ы е состоят из 
полярного  воздуха , сохрани вш его  свою  природную  стр у к ту р у . Г о л ь д  и 
об р ащ ает  вним ание на возм ож ны е случаи , когда воздух экватори альн ой  
тр оп осф еры  м ож ет зал егать  над  некоторой  толщ ей воздуха полярной 
стратосф еры . Т ак и е  случаи были проверены  отдельны м и аэрологическим и
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наблю дениями. Т ак 5/Х 1911 г. ш ары  зонды , подняты е одноврем енно 
в П ар и ж е и в У ккле, дали  зап и си , находивш и еся в полном согласии , 
причем было отм ечено:

1) падение тем п ературы  от  281° д о  226° на вы соте 8,6 к м .
2) п рибли зительн о  и зо тер м и ч еск и е  условия ввер х у  д о  11 к м  (тем пе

ратура около  227°).
3) В торичное падение тем пературы  до  вы соты  15 к м ,  где была 

наблю дена тем п ер ату р а  218°.
4) С лабая и нверсия д о  вы соты  21,4 к м ,  гд е  записи  п рекрати ли сь . 

Н а конечной вы соте наблю далась тем п ер ату р а  около  221°.
П ри  этом  поднятия ш аров пилотов в К опенгагене и У ккле дали  

оп ределен н ое указание на разры в в скорости  ветра на вы соте около
11 к м .  Н и ж е этого  уровня в етер  был восточны й, около 15 м /сек,, от
11 к м  д о  15 к м  над К опенгагеном  дул  WSW 2 м /сек. и в У ккле был 
ESE 5 м/сек.

Д анны е верхних слоев вм есте с анализом кар т  подтверж даю т, что 
над Б ельги ей  находился полярны й воздух до  вы соты  11 к м ,  причем 
полярная стратосф ера  начиналась на вы соте 8 ,6 -к м .  П о данным записи 
D eutsche Seew arte ниж няя граница стратосф еры  залегала на вы соте 8,95 км . 
В есьма вероятн о , что вы ш е находился воздух  экватори альн ого  происхо
ж дения, которы й  мог п ройти  по северной  сторон е обш ирного  ан тици
клона в сев. А тлан ти ке или н епосредственно  с восточной  части  С реди
зем ного  моря. Ч асть  это го  воздуха прим ерно от  11 д о  15 км  есть  эква
ториальная тр о п о сф ер а , а выш е 15 к м  —  экватори альн ая  стр ато сф ер а .

§  15. О бщ и е со о б р а ж ен и я  о  зам к н уты х атм осф ер н ы х циклах. Э нер
гети ка атм осф еры  естествен н о  приводит к двум  основным задачам . П ер 
вая из них со сто и т  в том , чтобы  о т в ет и т ь  на вопрос: из каки х  источни
ков образую тся в атм осф ере огром ны е коли чества ки н ети ческой  энергии 
мощ ных воздуш ны х потоков общ ей циркуляции  и более мелких вто р и ч 
ных циклов. В опрос это т  о тч асти  был рассм отрен  в преды дущ их п ара
граф ах. В торая задача, очевидн о , состоит в исследовании  вопроса: каким 
образом  и сп ользуется  эта  ки н ети ческая энергия, т. е. как происходит 
работа тех  атм осф ерны х машин, посредством  которы х  тепло п реоб ра
зу ется  в работу  и ки н ети ческая  эн ерги я  снова п ер ех о д и т  в тепло. У же 
в п ар агр аф е 13 бы ло упом януто , что  обм ен потенциальной  энергии  на 
ки н ети ческую  долж ен , повидим ом у, п роисходи ть в дей ствительн ости  
в ф орм е н еко то р о го  зам кн утого  цикла, т. е. в ф орм е стационарной  цир
куляции. П он яти е  „циркуляция" вообщ е явл яется  очен ь  распространен
ным в м етеорологии  и сущ ествован ие зам кнуты х ц иклов в дви ж ени и  воз
душ ны х масс было о ткр ы то  давно. С трого  говоря, впрочем , сущ ествова
ние зам кнуты х круговы х  п роцессов  (стационарны х циркуляций) в атмо
сф ер е  не д оказано  и мы не знаем точно, как эти  процессы  происходят. 
Н о  ввиду того, что с некоторы м  приближ ением  мож но сказать , что ат- 

, м осф ера в целом находится в стационарном  состоянии  дви ж ени я, мы не
обходим о отсю да долж ны  вы вести  заклю чение о  сущ ествовании  таких 
зам кн уты х циклов, в которы х  со вер ш ается  работа. Х отя мы и не знаем 
в точности , как п роисходят так и е  процессы  в атм осф ере , тем  не менее 
главны е черты  их стан о вятся  для  нас ясны, если  мы наблю даем только 
н еко то р ы е части  этих  циклов. Так , наприм ер, исследуя восходящ ий поток 
воздуха, мы мож ем  не зн ать  каким образом  и в каком м есте происходит 
о п ускани е этих  масс. т. е. зам ы кание цикла и тем  не менее, на основа
нии н аш его  знания терм одинам ических зам кнуты х циклов можем все таки 

. сд ел ать  важ н ы е заклю чения о тн оси тельн о  это го  тока .
З д есь  мы укаж ем  то л ьк о  н екоторы е общ и е свой ства стационарных 

атм осф ерны х циркуляций , рассм атриваем ы х как терм одинам ические ма
ш и н ы , работа которы х осн овы вается на силе т я ж е с т и  и использовании 
п ритока энергии  в ф орм е тепла. О сновной принц ип был вы сказан сначала
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C a i ^ C T p e M 0 M ( S a n d s t r 6 in) (1915— 1916) и Б ь е р к н е с о м  ( B j e r k n e s :  
(1916) и впоследстви  и был точно ф орм улирован В е н г е р о м  ( W e n g e r ) .

В главе II (§ 7) была вы веден а теорем а Б ь е р к н е с а ,  вы раж аю щ ая 
производную  от циркуляции  по зам кнутом у ж идком у кон туру

d_T
d t

У каж ем  зд есь  н екоторы е важ ны е случаи, в которы х интеграл правой 
части м ож ет бы ть преобразован , причем получаю тся важ ны е результаты . 
Рассм отрим  ч еты рехугольн ы й  ж идкий  кон тур , ограниченны й двум я и зо 
барам и р ~  const и двум я и зостерам и  а =  const. П ересечем  д ал ее  это т  
кон тур  сетью  кривы х р  =  const и а =  const так , что две  последовательны е 
изобары  разн ятся на единицу давлен ия и такж е две  последовательны е 
изостеры  разн ятся  на еди ни ц у  удельн ого  о б ’ема. Т огда при интегрирова
нии по кон туру  интегралы  по изобарам равны нулю (Ьр =  0) и

3 1

J *  alp  == J * -ч- J '  —  (а -+- П) [(/> —  т) —  р\ -+- а [р —  (р —  т)\ =  (а -4- /7—  а) (- -т),

т. е.
а г
d t - п - т . (80)

Ч исло п  • т  равно числу площ адок, ограниченны х линиям и р  =  const 
а —  const т. е. р а в н о  ч и с л у  е д и н и ч н ы х  и з о б а р о - и з о с т е р и ч е -  
с к и х  с о л е н о и д о в ,  з а к л ю ч а ю щ и х с я  в н у т р и  д а н н о г о  ж и д 
к о г о  к о н т у р а .  Т акой п уть  интегрирован и я и так ая  ф орм улировка 
теорем ы  указаны  Б ьеркнесом .

С а н д с т р е м  ( S a n d s t r o e m )  указал  другой  п уть  интегрирования, 
состоящ ий нз двух  верти калей  и д вух  изо
бар (см. рис. 13). Так как на изобарах  8^ =  0, 
то  интеграл

3 1

J  alp —  J '  a lp -I- J '  alp.
2 4

Н о на вер ти кал ях  мож но полож ить 

Ър —  —  pgbz.

П оэтом у
3 1

J '  a lp  =  —  g  j *  8 z — g  J  bz —  —  g [ h 2 —  /ii).

С ледовательно

- £  =  g ( b 2 ~ h  i ) . ' . . (81)

d rЕсли h2 > h u  t o  - ^  >  0 и следовательно  п олучается  ускорение цир
куляции в направлении  1, 2, 3, 4.

Н аконец, в том ж е случае двух изобар и двух верти калей  можно 
у казать  ещ е д ругую  ф орм у уравнения циркуляции, так как p a*= R T

то a lp  =  ~ l p  =  R T  8 Igp
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П оэтом у

<*r
dt =  —  J * a l p — J *  abp — — R  J ’ T b \g p  —  R  J * T b lg p ,

или назы вая средние тем п ер ату р ы  в ер ти кал ей  ч ер ез  Т2,3 и T Ui полож им

f = A M g g < F a - 5 P , , )  =  / ? l g g A r

В еличина стоящ ая в правой части п оследнего  управнения табулирована 
в конце книги для различны х п ром еж утков  изменения давлений и для 
различны х разностей  тем ператур .

Если дви ж ущ аяся  ж и д кая  частица со вер ш ает  кр у го во й  процесс 
в терм одинам ическом  смысле, то  теп ло , сообщ енное ей , равн яется со вер 
ш енной ею работе. П ри этом , как показал С андстрем , мож но установи ть 
полезную  аналогию  аналитического  представления такого  цикла с т ео р е 
мой циркуляции . Д л я  вы яснения этой  аналогии мы обратим ся к парал
лельном у вы воду  обоих  полож ений.

Д л я  вы вода теорем ы  циркуляции  исходным пунктом явл яется  у р ав 
нение дви ж ени я, а для  вы вода теорем ы  работы  уравнение притока энер
гии в обы чной  их форме.

=  —  g rad  Ф  —  a g r a d p ....................... • . . (82А)

§ = # ■ ................................. <82В>

Умножим Первое векто рн ое  уравнение скалярно на линейны й эле

мент Ьг ж идкой  кривой, а втор ое  скалярное уравнение на элем ент в р е 
мени dt, после чего получим

= —  8 0  —  о8р,

dQ —  dl - ь  Apda .

П ервое уравнение и нтегрируем  по зам кнутом у ж идком у контуру 
в п р о стр ан ств е , а второе  уравнение интегрируем  по врем ени о т  t t до  t2, 
причем  во втором  случае предполагаем , что дви ж ущ аяся  частица совер
ш ает зам кнуты й терм одинам ический  цикл, так что состояние ее  в конеч
ный момент t2, то  ж е, что в начальны й момент t x . Т огда

Зам еняя в левой  части  первого  уравнения циркуляцию  ускорения 
п роизводной  от циркуляции скорости, а во втором  уравнении вы раж ая 
теп ло  Q в м еханических единицах, получим

ОТ
d t =  — J * a b p ......................................................(83 А)

Q —  J 'pda. (83B)
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Если п р о и звести  и нтегрирован и е по частям , то  эти  уравнения можно 
зам ен ить  таким и:

/  pta  . . .  (8 4 А ); 0 = ------ f  adp . . . (84В)

Таким образом  оба полож ения, по сущ еству  различны е, как оказы 
вается , имею т соверш енно сходны е м атем атические вы раж ения, в особен
ности  если соп остави ть  вм есте (83А) и (845) или (84А) и (835).

Л евы е части различаю тся различны ми значками диф ф еренциалов: 
8 и d. Э то  разли чи е значков у казы в ает  на то , что в уравнении (А) и нте
гри рован и е п рои звод и тся  по зам кнутом у ж идком у контуру  в пространстве 
для н еко то р о го  оп ределен н ого  момента врем ени  t, а в уравнении В  ра
зу м еется  и н тегр и р о ван и е  по времени. Н о если  мы будем изменение со 
стояния частицы  п ротекаю щ ее во врем ени, разсм атри вать  как процесс, 
происходящ ий  в п р остран стве и сопровож даю щ ийся движ ением  частицы 
по н екоторой  кривой, то  и нтегрирован и е во втором  уравнении -также 
м ож но сч и тать  пространственны м . В этом  случае то лько  кривая вообщ е 
не б у дет  зам кнутой , и вообщ е кри вая интегрирования не связана с терм о
динам ическим  процессом , к котором у  относится уравнение.

Если п уть  частицы  в п ростран стве в этом случае о каж ется  замкну
тым, то  частица вовсе не во звр ащ ается  в свое первоначальное состояние 
и на диаграм м е изм енение ее  состоян ия не б у дет  и зображ аться  зам кну
тым циклом. Е сли ж е круговой  процесс, вы раж аем ы й уравнением  (835) 
или (845) и зобрази ть  терм одинам ической  диаграм м ой (р, а), то  кривая на 
диаграм м е долж на бы ть зам кнутой . И нтеграл  в правой части  будет тогда 
равен площ ади, ограниченной этой  зам кнутой  кривой, причем  направле
ние обхода со о тв етств у ет  зн аку  интеграла.

Таким образом  прямым р  =  const на диаграм м е отвечаю т изобари
ческие поверхности  в п ростран стве, и прямым а =  const изостерические 
поверхности. К огда д ви ж у щ аяся  части ц а при своем движ ении  п ересекает  
изобарическую  поверхность, приним ая то давление, ко то р о е  соответствует  
этой  и зобарической  поверхности , то  на диаграм м е кр и вая  изменения со
стояния частицы  п ер есекает  соответствую щ ую  прямую  р  =  const.

С ущ ественная разница м еж ду тр аекто р и ей  частицы  в п ространстве 
и кривой  ее  изменения состояния на диаграмме ясна. Зам кнуты м  кривым 
круговы х  ц иклов  на диаграм м е обычно со о тветству ю т незам кнуты е 
тр аекто р и и  в пространстве.

М ож но однако  на наш ей диаграм м е изобарические кривы е ч ерти ть  
горизонтальны м и прямы ми, а и зостери ческим  кривым придать  наклон, 
соответствую щ и й  д ей стви тельн ом у  наклону изостери ческих  поверхностей  
в п ростран стве . Т огда диаграм м а и м еет вид  системы  соленоидов. К аж дом у 
д ей стви тельн ом у  и зо баро-и зостери ческом у  соленоиду о тв еч ает  к р и во 
линейный параллелограм м  на диаграм м е. К ривая изменения состояния 
однозначно п ерен оси тся  с одной диаграм м ы  на другую ; зам кн утая кривая, 
и зображ аю щ ая зам кнуты й цикл на п ервой  прям оугольной  диаграм м е, 
п ер ей д ет  так ж е  в зам кнутую  кривую  на второй  косоугольн ой  диаграмме,

Ч исло , вы раж аю щ ее площ адь, ограниченную  зам кнутой  кривой на 
первой  диаграм м е б у дет  теп ер ь  равно числу и зобаро-и зостери ческих  
соленоидов, охваченны х кривой  на второй  диаграм м е. Таким образом 
работу  при зам кнутом  цикле мы такж е мож ем вы раж ать  числом изо
баро -и зо стер и ч ески х  соленоидов.

Т ак как  р абота частицы  п олож ительна, когда она расш иряется под 
вы соким давлением  и сж и м ается  под низким давлением , то  п олож итель
ное направление обхода по зам кнутой  кривой  кр у го во го  цикла на д и а
грамме б у д ет  направление обхода от  g radp  к grada. П оэтом у устанавли
вается  то  ж е правило знаков, как в тео р ем е динам ической циркуляции.
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П р и  к а ж д о м  з а м к н у т о м  ц и к л е ,  и з о б р а ж е н н о м  т е р м о 
д и н а м и ч е с к о й  д и а г р а м м о й ,  н а  к а ж д у ю  е д и н и ц у  д в и ж у 
щ е й с я  м а с с ы  п р е о б р а з о в ы в а е т с я  в м е х а н и ч е с к у ю  р а б о т у  
к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  р а в н о е  ч и с л у  N  (а ,— р) и з о б а р о - и з о с т е -  
р и ч е с к и х  с о л е н о и д о в ,  з а к л ю ч е н н ы х  в н у т р и  з а м к н у т о й  
к р и в о й ,  п р и ч е м  п о л о ж и т е л ь н ы й  и л и  о т р и ц а т е л ь н ы й  з н а к  
б е р е т с я  с о о б р а з н о  т о м у ,  б у д у т  л и  с о л е н о и д ы  о п о я с ы 
в а т ь с я  в п о л о ж и т е л ь н о м  н а п р а в л е н и и  о т  gradp  к g rada и л и  
н а о б о р о т .

У равнения (83) и (84) можно написать теп ер ь  в таком виде 

^ = N  (a ,— р) (85/1); Q =  N  (a, -  р) (855)

Н есм отря на зам ечательную  аналогию  обоих вы раж ений  нуж но пом
нить сущ ественную  разницу. П ервое  уравнение в ы р аж ает  гидродинам и
ческую  тео р ем у  циркуляции  и зд есь  N  (а ,— р) есть  число соленоидов, 
охваченны х ж идким  контуром  в пространстве. В торое уравнение д ает  
вы раж ение работы  единицы массы ж и дкости  при зам кнутом  цикле, когда 
воздуш ная масса д ви гаясь  в п р остран стве по своей  тр аекто р и и  (вообщ е 
говоря  не зам кнутой) приходит к своем у начальному состоянию , о п р е
д еляем ом у тем и ж е  значениям и тем пературы  и давления.

В одном случае однако п рои сходи т важ ное упрощ ение, которы м 
часто  пользую тся в м етеорологии . П редполагаем , что система соленоидов 
в атм осф ере неподвиж на; зам кнутом у терм одинам ическом у циклу на 
диаграм м е о тв еч ает  то гд а  зам кнутая тр аек то р и я  частицы в пространстве. 
Т огда м ож но вы сказать  так о е  полож ение:

Е с л и  с и с т е м а  с о л е н о и д о в  в п р о с т р а н с т в е  о с т а е т с я  н е 
п о д в и ж н о й ,  т о  п р и  п о л н о м  о б х о д е  ч а с т и ц ы  п о  з а м к н у т о й  
т р а е к т о р и и  к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  п р е о б р а з о в ы в а ю щ е е с я  
в р а б о т у  р а в н о  ч и с л у  с о л е н о и д о в ,  о х в а ч е н н ы х  т р а е к т о 
р и е й .  ( П р и  э т о м  и м е е т  м е с т о  у к а з а н н о е  в ы ш е  п р а в и л о  
з н а к о в ) .

Ясно, что это  п ослед н ее п о ло ж ен и е явл яется  б олее специальным, 
чем общ ая тео р ем а  циркуляции , так  как в тео р ем е  циркуляции  не вво
д и тся  никаких п редполож ени й  о н еп одвиж ности  соленоидов. О днако 
в динам ической  м етеорологии  это  п олож ен ие им еет ш и рокое  применение, 
наприм ер при изучении  общ ей циркуляции  атм осф еры , гд е систем у со
лен ои дов  м ож но счи тать  неизменной. Е щ е более частная ф орм а полу
чается, если  принять, что не то лько  соленоиды , но и линии тока не 
м еняю т сво его  полож ения в простран стве, т. е. теч ен и е происходит 
в зам кнутой  си стем е трубок . Если разсм отреть  тр у б ку  элем ентарного  
сечения, в ко то р о й  заклю чается  М  единиц  массы и если  в такой  трубке 
единица массы со вер ш ается  полный цикл, то  все М  единиц  массы в трубке 
т ак ж е  соверш аю т полный цикл. Таким  образом , предполагая, что трубка 
о хваты вает  N  неподвиж ны х и зобаро-и зостери ческих  соленоидов, можем 
сказать , что  в этом  случае M N  единиц теп ла п р ео б р азу ется  в работу. 
Э то  мож но ф орм ули ровать  таким  образом:

П ри течении  в неподвиж ной зам кнутой  труб ке , охваты ваю щ ей 
N ( a , — р) и зо бар о -и зо стер и ч ески х  соленоидов в неподвиж ном  соленои- 
дальном поле на каж дую  единицу массы, проходящ ую  элем ентарное 
сечен и е труб ки  N  (а, —  р) единиц теп ла п реобразуется  в работу.

О бразование, разви тие и р азруш ен ие так назы ваемы х ф ронтов в ци
клонах связано с уничтож ением  систем ы  соленоидов и происходящ им при 
этом преобразовании  потенциальной  энергии соленоидов в кинетическую  
энергию  ветров , (см. гл. XIII). П роисходящ ий при этом обмен энергии 
м ож но у ч есть  с помощ ью  теорем ы  циркуляции  и теорем ы  работы .
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В следую щ их главах  наш ей книги б у д ет  подробно выяснено, при 
каких условиях  д в е  разнородны е массы находятся в равновесии одна 
относительно  д ругой , образуя при этом  наклонную  поверхность  разры ва 
и систем у и зобаро-и зостери ческих  соленоидов, ко то р ая  п одд ерж и вается  
в равновесии  б лагодаря отклоняю щ ей  силе вращ ения зем ли. Н о когда на 
такой  поверхности  разры ва распростран яю тся возм ущ ения х ар актер а  волн, 
то  возникает на ф ронте или п оверхности  разры ва с одной стороны  
скольж ени е вверх  теп л о го  воздуха отн оси тельно  холодного  (на поверх
ности так  назы ваем ого  теп л о го  ф ронта и в ниж ней части  поверхности  
холодного  ф ронта) и скольж ение вниз теп л о го  во зду х а  относительно  хо
лодн ого  (в верхней  части  поверхности  холодного  ф ронта). Во врем я про
цесса окклю зии  соленоидальное поле постепенно ун и ч тож ается , и сначала 
происходит переход  потенциальной  энергии  в ки н ети ческую  энергию , а 
затем  постепенно н аступ ает  см ерть  циклона и п отеря  кинетической  энергии  
путем  трен и я и диссипации.

Д л я  того, чтобы  п олучи ть н екоторы й  приблизительны й коли чествен 
ный резу л ьтат , характери зую щ и й  превращ ения эн ерги и  в циклонах, во
образим  себе терм одинам ическую  машину, состоящ ую  из зам кнутой  трубки , 
одно колено которой  с восходящ ими воздуш ны ми массами располож ено 
в теплой  сто р о н е п оверхности  ф ронта, а другая  часть с нисходящ ими 
массами л еж и т  в холодной  сторон е ф ронта. П усть верти кальн ы е размеры 
трубки  б у д у т  около  8 км .  Д ал ее  пусть в ниж ней горизонтальной  части 
трубки  т. е. вблизи зем ной п оверхности  произош ло у ж е перем еш ение 
холодны х и теплы х массс, т. е. п оверхность  разры ва наруш ена и воздух 
там п ротекает  б ез  резких  изменений состояния. Если в такой  трубке по
лучи тся  наруш ение равновесия и разо вьется  замкнуты й ток , то  в вос
ходящ ей  части б у д ет  происходить ади абати ческое охлаж дение, а в Щис
ходящ ей части— ади абати ческое нагревание.

Э то  б у д ет  и м еть  следствием  постеп ен н ое уничтож ение системы со
леноидов и так о е  полное уничтож ение н аступ ает  у ж е после того, как 
б у д ет  пройден  не весь цикл, а н еко то р ая  часть его.

С обственно говоря, вы равнивание тем п ер ату р  б у д ет  п роисходи ть  не 
одноврем енно на всех уровнях. В теч ен и е н екоторого  врем ени первона
чальное поле соленоидов б у д ет  п ерестроен о , так  что в одних местах по
лучи тся поле п олож ительн ого , а в д р у ги х  м естах  —  поле отрицательного  
знака. Если предполож ить, что д ви ж ен и е  ж и дкости  б у дет  все ж е про
и сходить в тех  ж е трубках , то  ц и р ку ляц и я  б у д е т  увели чи ваться  д о  тех  
пор пока число п олож ительны х соленоидов не сравняется с числом о тр и 
цательны х соленоидов. К этом у  моменту ки н ети ческая  энерги я достигает 
максимума.

В д ей ствительн ости , в атм осф ере, где не су щ еству ет  трубок с тв ер 
дыми стенкам и, верти кальн ая  ц иркуляц ия п рекр ати тся  раньш е на тех  
уровнях, где раньш е п р о и зо й д ет  вы равнивание тем ператур . Таким о б р а
зом едины й зам кнуты й ток р азби вается  на несколько  токов, и ки н ети че
ская  энергия, п орож даем ая верти кальн ой  циркуляцией, б у д ет  неравно
мерно распределена на разны х уровнях. Равным образом , при о тсутстви и  
вертикальны х стенок в атм осф ере , отклоняю щ ая сила вращ ения земли 
сообщ ит воздуш ны м массам горизонтальны е скорости . О днако работа 
отклоняю щ ей силы вращ ения зем ли всегда равна нулю, так  что послед
н ее о б сто ятел ьство  можно не учиты вать  в дальнейш ем  вы числении  кине
тической  энергии.

Р ади  п ростоты  примем, что  тем п ература  в части  труб ки  с восхо
дящ им течением  распределяется по влаж ной адиабате. Таким образом 
влаж ны й воздух  в состоянии насы щ ения подним аясь снизу вверх не из
м еняет р аспределени я тем пературы  в тр у б ке . Н еобходим о, при этом, 
чтобы  тем п ература  и влаж ность воздуха , п ритекаю щ его  снизу из трубки 
с нисходящ им потоком  оставались  бы постоянны м и. Д л я  того , чтобы 
это  имело место в отнош ении тем п ературы  до стато ч н о  предполож ить,



что в ниж ней части  т{Тубки н исходящ его то ка  будет сухой  ад и аб ати че
ский  вертикальны й  тем пературны й  градиент.

Д л я  сохранения постоянной Ьлаж ности необходим о п редполож и ть , 
ч то  в ниж ней части  цикла происходит непреры вное у вл аж н ен и е спускаю 
щ егося сухого  воздуха д о  состоян ия насы щ ения.
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Рис. 14

П р и м е р  в ы ч и с л е н и я  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  п р и  з а м к н у т о  м
к р у г о в о м  ц и к л е .

Сплошные линии — начальное температурное распределение в обоих коленах трубки тока. 
Штриховые линии — температурное распределение в колене нисходящего движения после-

0,225 полного обхода.
Пунктирные линин — температурное распределение в обоих коленах после 0,117 полного

обхода без конденсации.

В вер х н ей  части  кри вой  нисходящ его цикла д олж ен  образоваться 
гр ад и ен т  м еньш ий  ад и аб ати ческого , и спускаю щ иеся по сухой адиабате 
массы д о л ж н ы  поэтом у п роизводить  там местное нагревание.



—  141 —

На прилагаем ом  ч ер теж е изображ ен  такой  зам кнуты й цикл. К ривая 
изменения состоян ия охваты вает  1816 соленоидов. П ри  полном цикле 
находящ иеся внизу воздуш ны е частицы  поднимаю тся на вы соту , со о тв ет
ствую щ ую  изменению  давлен ия на 60 сбр. и потом снова оп ускаю тся 
к уровню  п реж н его  давления. С ледовательно, наприм ер, одной  десятой  
цикла о тв еч ает  п одн яти е на 12 сбр., ибо при этом чер ез каж д о е  п опе
речное сечение трубки  п роходи т 0,1 всей циркулирую щ ей массы. Д и а г 
рамма наглядно п оказы вает, что  после опускания на 27 сбр, что  со о тв ет
ству ет  0,225 полного цикла, тем пературн ое распределение в колене с о п у 
скаю щ имся воздухом , ко то р о е  представлено ш трихованной кривой б удет 
таково , что  кри вая эта  п ересечется  с кри вой  восходящ его  то ка  прибли
зи тельно  на 70 сбр. П лощ ади  А и А', равны е по величине и считаю щ иеся 
с разным знаком , в сумме д ад у т  нуль и таким  образом  число охваченных 
соленоидов такж е б удет равно нулю. В э т о т  момент д о сти гн утая  средняя 
ки н ети ческая  энерги я на единицу массы очевидн о  вы разится так

~  V2 =  0,225 ^  =  0 , 2 2 5 - ^  =  204 м ^ с е к ?

О тсю да получается V ~  20 м /сек, что о тв еч ает  сильном у ветру , часто на
блю даемому в больш их циклонах. П олученная ки н ети ческая  энергия долж на 
бы ть прибавлена к ранее сущ ествовавш ей  ки н ети ческой  энергии воздуш ны х 
потоков, таким  образом  число 20 м/сек. долж но бы ть ещ е увеличено.

Таким образом  возникновение больш их циклонических бурь, со п р о 
вож даем ы х ш кваловы м и ветрам и, м ож ет бы ть о б ’яснено тем , что бы стро 
д ви ж ущ и й ся  воздуш ны й п оток в тяги вается  ещ е в больш ой зам кнуты й 
цикл в сильном соленоидальном  поле.

Т акие сильны е соленоидальны е поля, гд е  происходит сгущ ение б о ль 
ш ого числа соленоидов обычно связаны  с полярным ф оонтом . Чем больш е 
число оказы ваю щ ихся в зам кнутом  цикле соленоидов и чем больш ая доля 
полного процесса п роходи т до  ун ичтож ени я соленоидов, тем больш е 
п олучается в р езу л ь тате  кинетическая энерги я . Б ер ж ер о н  и С в о б о д а1) 
(B ergeron und  Sw oboda) п роизвели  подсчет соленоидов в меридиональном  
сечении для полярного ф ронта 10/II 1923 года. П ри этом  ш ирина ф ронта на 
зем ной поверхности  была около  110 к м  и наклон ф ронта О ни рас
см атривали и зотерм о-и зэн троп и чески е соленоиды  (7", в) в меридиональном 
вертикальном  сечении; 7V озн ачает число соленоидов, которы е помещ аю тся 
на верти кальн ой  площ адке 1 к м  высоты  и основанием  в один градус 
ш ироты . Н аправлен и е циркуляции  п олучается против часовой стрелки  
от grad  8 к g r a d l  если  см отреть  с зап ада (см. рис. 15).

К югу от поверхности разрыва 
У поверхности разрыва . . . .  
Первая зона холодного воздуха

Широта

40°—jo° 0.7
5°° 6 5 ,0

500 54° 2.5
S4c- 6 i ° i.S
6 i c—7 0 е 1 ,0

N

П р и су тстви е  водяного  пара в рассмотренном  ц икле сильно повы 
ш ает количество  ки н ети ческой  энергии . Е сли мы рассм отрим  прежню ю  
схем у распределени я тем п ератур , но с воздухом  повсю ду сухим, совер
шаю щ им круговой  процесс, то  происходящ ее в восходящ ем то ке  сухого 
воздуха ад и аб ати ческо е  охлаж ден и е приводит к гораздо  б олее быстрому 
уничтож ению  соленоидов, чем в случае ц иркули рую щ его  влаж ного воздуха.

') VerOff. d. Geophys. Inst. Leipzig Zweite Serie. Bd. III. H. 2.



В самом д ел е  в этом  случае оказы вается  достаточны м  п одн яти е на 
14 сбр в одном колене и опускание на 14 сбр в другом , т. е. всего
0,117 полного цикла, чтобы  первоначальное тем п ер ату р н о е р аспределени е 
зам енилось новым, при котором  алгебраи ческая сумма всех опоясанны х 
солен ои дов  равна нулю. (Н а ри сун ке новы е пунктирны е кри вы е, кривы е, 
характеризую щ ие тем п ер ату р н о е расп ределен и е после 0,117 полного цикла 
п ер есекаю тся  п рибли зительн о  на 57,6 сбр, причем площ адя А, и А,' равны 
и число опоясанны х соленоидов равно нулю). П ри этом кинетическая

1 Nэнергия д о сти гает  своего  максимума у  —  0,117 - j ,  о тку д а  У = 1 4 , 6 м  сек.

Р а с п р е д е л е н и е  Г - 6  с о л е н о и д о в  

е  м е р и д и о н а л ь н о м  в е р т и к а л ь н о м
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с е ч е н и и  

н а д  Е в р о п о й  1 0 -Т 1 /Х 1 9 £ 3 г
km

Таким образом  в прим ере с влажным воздухом  п олучается прибли
зи тел ьн о  вдвое б ольш ее ко л и чество  ки н ети ческой  энергии , чем в п р и 
м ере с сухим  воздухом . Н а самом д ел е  очевидн о  имею т м есто  н екоторы е 
средн и е условия. Во всяком  сл у ч ае  больш ая су хость  воздуха встречается 
то лько  в сильно континентальном  клим ате. В усл о ви ях  м орского  климата
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умеренной зоны только  вблизи  поверхности  земли, п р и б л и зи тельн о  д о  
300 м  высоты  атм осф ера о стается  безоблачной , т. е . то л ьк о  в сам ы х 
нижних частях рассм атриваем ой  терм одинам ической  машины м ож но г о в о 
ри ть  о  восходящ их токах  сухого  воздуха.

Н ачальны е верти кальн ы е тем п ературн ы е градиенты  т ак ж е  имею т 
больш ое значение и от них сильно зави си т  коли чество  освобож даю щ ейся 
канетической энерги и . Чем у сто й ч и вее  б у дет  верти кальн ое н ап л асто ва
ние воздуш ны х масс тем меньш ей доли  полного цикла оказы вается  
д остаточн ой  для полного ун ичтож ени я солен ои дов. Таким образом  ф ронты  
и связанны е с ними сгущ ения солен ои дов  в ст р а то сф ер е  даю т меньш е 
энергии, чем ф ронтальны е поверхности  соответствую щ их соленоидаль- 
ных полей в троп осф ере .

Н ередки  случаи, в особенности  в циклонах полярного  ф ронта, когда 
в тропическом  влаж ном воздухе п олучается  влаж но неустойчивое равно
весие (у /  <  у <  уа). П ри этом  м огут осво б о ж д аться  больш и е количества 
кинетической  энергии , соответствую щ ие больш им долям круговы х циклов 
в соленоидальном  поле. Р евсд ал ь  п оказал , что  циклоны с влаж н о-н еустой 
чивыми теплы ми в о зд у ш Д ш и  массами м огут д авать  бы строе увели чен и е 
ки н ети ческой  энергии . О клю дированны е циклоны  при благоприятны х 
о б сто ятел ьствах  м огут д аж е  в о зр о ж д аться  с образованием  вторичны х 
соленоидальны х полей.

П усть  рассм атривается циркуляция по зам кн утой  линии тока, причем 
дви ж ени е п ред п олагается  стационарным. Мы мож ем представи ть  себе  такую  
циркуляцию  так , ч то  происходит непреры вны й п ри ток  тепла в одном м есте 
наш ей зам кнутой  струи  и отдача тепла в другом  м есте. В этом  случае 
циркуляция долж на уси ли ваться , но вм есте с усилением  циркуляции  растет 
сила трения, зам едляю щ ая циркуляцию , и в р е зу л ь тате  м огут н аступ и ть  
стационарны е условия при которы х поле линий тока о стается  неизменным.

П ри этом очевидно

П ри стационарном  поле скоростей  изм енения давлен ия вдоль ж идкой  
линии, по которой  происходит интегрирование, одинаковы  с изменением 
давлен ия самой частицы , так , что

вы раж ает работу  сил давления. Э та работа долж на бы ть п олож ительн а, 
ибо она на самом д ел е  направлена на п реодолен ие сил трения. С л ед о ва
тельн о

О сновы ваясь на этом  полож ении  С а н д с т р е м  доказал  такую  т е о 
рем у, которая  потом была уточнена В е н г е р о м .

В а т м о с ф е р е  м о ж е т  о б р а з о в а т ь с я  з а м к н у т а я  с т а ц и о 
н а р н а я  ц и р к у л я ц и я  т о л ь к о  т о г д а ,  е с л и  и с т о ч н и к  т е п л а  
н а х о д и т с я  п р и  в ы с о к о м  д а в л е н и и ,  а х о л о д и л ь н и к  п р и  н и з 
к о м  д а в л е н и и .  Так как более н изкое давлен ие обычно со о тветству ет  
более вы сокому уровню  (исклю чения м огут п редстави ться  только  в слу 
чаях, когда циркуляц ия им еет очень больш ое гори зонтальн ое протяж ение), 
то эту  теорем у  часто  ф орм улирую т таким  образом :

з а м к н у т о й  с т а ц и о н а р н о й  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  
и с т о ч н и к  т е п л а  л е ж и т  в с е г д а  н и ж е  х о л о д и л ь н и к а .

В самом д ел е  рассмотрим  круговой  процесс, состоящ ий из двух 
адиабат и двух  изобар. В оздуш ная масса н агревается  при постоянном

или
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давлении и от  э т о го  расш и ряется, потом ад и аб ати чески  и зм ен яет свое 
состояние до  встречи  с холодильником . З д есь  она о хлаж дается  и сж им ается 
и снова ади абатически  возвращ ается  к исходному состоянию , т. е. и сточ 
нику тепла (цикл К арно). В озьмем два случая:

1) П усть приток теп ла происходит при низком давлении  р х < р 2 
(см. рис. 16). И меем  в источнике теп ла расш ирение по и зобаре ab, затем

п ерем ещ ени е по ад и абате Ьс, в холоди льни ке 
сж ати е  по изобаре сд и ади аб ати ческое  изме
нение да к начальному состоянию . Вычисляем 
интеграл

с  а  р а

J П a d p =  j  а2 d p -t-  J "*a, dp —  J ' (а2 — аt)dp.

Н о  dp всегда > О и а 2 —  «1 >  0 на всем пути 
интегрирования. Таким образом  д авл ен и е не про
изводит работы  и циркуляция станови тся н ев о з
можной.

дело, если  p i > p 2. Т огдаИ наче обстои т
опять

С а  Р 2

/ « * > - /  а2 dp-t~ J "* otj dp =  J *  (
ь d p.

(«a — ®i) dp.

В этом  случае всегда dp  <  0, а а2 — « ! > 0  на всем пути  и нтегриро
вания : /adp <  О

и ц и ркуляц и я о к азы в ается  возмож ной.
С а н д с т р е м  произвел  интересн ы е опы ты  с целью  наглядной и л 

лю страции своей  тео р и и . О н взял стеклянны й сосуд  (50 см  длины  и 5 см  
ширины) наполненны й ж идкостью  и пом естил с боков  источник тепла и 
холодильник. Ж и д ко сть  находилась при ком натной тем п ер ату р е  Т, а 
источник теп ла и холодильник представляли  собою  сверн уты е спирально 
тонкие трубки- в которы х  п ротекала ж и д кость  при тем п ер ату р ах  Т х и Т2

соответствен н о  боль- 
,  ш е и меньш е Т.

В начале он поме
щал холодильник вни
зу , а н агреватель  на
верху (см. рис. 17).
Т огда возникал слабый 
ток в р езу л ь тате  ко
то р о го  у с т а н а в л и в а 
лись сначала п олож е
ние Ь, а потом поло
ж ени е с. В ровень с на
гр евателем  и холо

дильни ком  располагались п оверхности  раздела ж и дкости , отделяю щ ие 
холодную  ж и д ко сть  внизу, от  пром еж уточного  слоя ж идкости  ком нат
ной тем п ературы  и д ал ее  пром еж уточны й слой от верхнего  слоя
более теплой  ж и дкости . Ж и д к о сть  оставалась  в покое и дости гнутое
состоян ие было стационарны м в том  смысле, что при дальнейш ем  дей 
ствии  н агр евателя  и охладителя оно изм енялось очень медленно.
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Д р у го е  наблю далось, если  источник теп ла располагался н иж е холо
дильника. П оследовательн ы е этапы  развиваю щ ейся ц иркуляции  и зо бр а
ж ены  на рис. 18. Все б ольш ее коли чество  ж идкости  в тяги вается  в цир-

4 6 с d .

Л-— 1------- -

Г-1

Рис. 1 8 .

куляцию  и область  зан ятая водными массами тем пературы  Т  все сокращ ается 
и наконец  вовсе и счезает. Выш е уровня холодильника располагаю тся 
массы тем пературы  Т2, а ниж е уровня источника тепла —  массы тем п ер а
туры  Т и  те  и д р у ги е  в спокойном состоянии. Ц и ркуляц и я происходит 
только  в слое леж ащ ем  м еж ду нагревателем  и холодильником . Т епло  п ро
д о л ж ает  п р и текать  вниз и отд ается  наверху, при этом  оно переходит 
в кинетическую  энергию  движ ения. Ц иркуляция непреры вно получает 
у скорение, но при этом в о зр астает  влияние трения, и стационарное со 
стояние д о сти гается  тогда, когда обе причины  уравновеш иваю т д руг 
друга.

С а н д с т р е м  рассм отрел  располож ение источников тепла и холода 
в атм осф ере и возникаю щ ие благодаря  им стационарны е атм осф ерны е 
циркуляции. Зимою  в Е вр о п е  такой  низко располож енны й источник тепла 
заклю чается в Г ольф стрем е, а вы ш е его  располож енны м и холодильниками —  
являю тся А льпы и С кандинавские горы , а равно и Гренландия. Он п р о 
извел д аж е  п рибли зительн ы е подсчеты  работы , которую  производит эта 
циркуляция, при предполож ении , что  циркуляционны е токи  р асп р о стр а
няю тся до  вы соты  3 к м  и что воздуш ны е массы, протекаю щ ие над Гольф- 
стрем ом  нагреваю тся на 9°. П одсчеты  дали 7.109 лош адины х сил. (1 лош . 
сила  =  7.36 X  Юв spijceK.).

Т ак как при обратим ом  круговом  процессе каж дая  частица циркули
р у ет  м еж ду тем п ературой  7 'w (н агревателя) и тем п ер ату р о й  7^ (холо
дильника), то  терм одинам ический  коэф ф ициент полезного  дей ствия всей 
терм одинам ической  маш ины будет

т. е. такая  доля приведен н ого  теп ла при этом  цикле п рео б р азу ется  в ме
ханическую  работу . В ы раж ая T w и Т к ч ер ез потенциальную  тем п ер ату р у  8, 
ко то р ая  на п ути  от  н агревателя  к холодильнику  о стается  постоянной 
получим

гд е  p w и рк означаю т давления в точках  н агревателя  и холодильника. 
О тсю да

(87)

Н аконец, мож но вы вести  ещ е тр ет ь е  вы раж ен и е для этого  коэф ф и
ц иента ч ер ез  динам ические вы соты  H w и Jih н агревателя  и холодильника.
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dz В  ср ~  В 8 '
или

—  —  dH,

где Н — гео п о тен ц и а л 1), то
7 - =  Г , - 4 -  Н,

4

Т R
или, вводя вы соту адиабатической  атм осф еры  / / а= — , получим

X —/ / ш
Т = - к ( Н а- Н )  и ............................  (88)ж* " a  w

П олученны е ф ормулы  показы ваю т что коэф ф ициент п олезного  дей
ствия возрастает  с убыванием тем пературы  холодильника, или с убы
ванием давления рк, или ж е с возрастанием  динам ической высоты Нк.

Е сли Tv =  0 или pv =  0 или # к=  Н& то  *) =  1 т. е. если холодильник 
находился бы на верхней границе адиабатической  атм осф еры , то  все тепло 
забираем ое внизу от н агревателя преобразовалось бы в кинетическую  
энергию  циркуляции и не сущ ествовало бы п ередачи  тепла от н агрева
теля к холодильнику.
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Так как для адиабатического изменения

Если присоединить уравнение притока энерги и  к систем е уравнений 
гидродинам ики  сж им аем ой ж и д кости  и добави ть  уравнение неразры вно
сти, то  п олучается  систем а 6 уравнений, в которы х неизвестны м и ф унк
циями от врем ени и коорди нат будут ком поненты  скоростей  и, v, w  и 
динам ические элем енты : давлен ие р, тем п ер ату р а  Т  и удельны й о б ’ем о. 
П ри этом  л евая  часть  уравнения притока энергии, содерж ащ ая е— вели
чину п ритока энергии  в единице о б ’ема, долж на бы ть заданной функцией 
координат и врем ени  или ж е заданной ф ункцией  давления р  и тем пера
туры  Т. И н тегри рован ие уравнений гидродинам ики  без уравнения при
тока энергии  д ает  неполное реш ение вопроса. Д ля  получения полного 
реш ения в этом  случае число неи звестн ы х д олж но бы ть уменьш ено. 
Т ак наприм ер, м ож ет бы ть задан о  расп ределен и е тем пературы , т. е. Т  
как ф ун кц ия от врем ени и коорди нат как это  б у дет  сделано, например, 
при рассм отрении  вопроса об общ ей циркуляции  атм осф еры .

О днако полное реш ение задачи  для атм осф еры  чрезвы чайно затр у д 
няется тем  обстоятельством , что до  сих пор не удалось найти простого 
вы раж ения для величины  п ритока энергии . П ри ток  энергии  в атм осф ере 
осущ ествляется  трояким  путем. Если о стави ть  в сторон е чистую  теп ло
п роводн ость , которая  для весьма п одвиж ного  газа, каким является  воздух, 
повидим ому, не им еет больш ого значения, то  надо считать, ч то  передача 
теп ла в атм осф ере осу щ ествл яется  трем я путями: 1) конвекцией  (так 
назы ваем ая кон векти вная теплопроводность, которая  зависит от  ту р б у 
лен тн ого  состояния атм осф еры ), 2) путем  излучения и поглощ ения лучи 
стой  энергии  и 3) путем  конденсации содерж ащ и хся в воздухе паров 
воды, причем воздуху п ер ед ается  освобож даю щ аяся скры тая теп лота, и 
путем  испарения содерж ащ ейся  в воздухе влаги, причем ~от во зду х а  от
ним ается потребная для это го  скры тая теп лота испарения. Все эти  тр о я 
кого рода процессы  очень сложны  и м атем атическое вы раж ен и е их крайне

1) См. гл. V.
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затруднительно . В главе VIII мы будем  п одробнее го во р и ть  о законах 
турбулентного  перем еш ивания воздуш ны х масс и о попы тках установле
ния уравнений конвективной  или турбулентной  теп лоп ередачи . В следую 
щ ей главе IV мы исследуем  проблем у распространения лу чи сто й  энергии  
в атм осф ере, слож ность которой  со сто и т  в том, что  поглощ аю щ ие и и злу
чаю щ ие части  зем ной аТмосферы (водяной пар, у глеки слота , пыль и др. 
посторонние прим еси) обладаю т 'Сложным избирательны м поглощ ением , 
различным в различны х частях  спектра. Б лагодаря этом у проблем а распро
странения лучистой  энергии  м ож ет бы ть разреш ена, и то  лиш ь прибли
зительно, то лько  при некоторы х средних условиях, имеющих м есто для 
всей атм осф еры  в целом или для  больш их ее  участков. В настоящ ей  
главе мы остановились довольно  подробно на роли влаж ности  в атм осф ер
ных процессах. Н о и здесь  характер  явлен и я теп лоп ередачи  в процессах 
конденсации и испарения н астолько  слож ен, что н ет возм ож ности  вы ра
зить величину е какой либо простой  функцией тем пературы  и давления.
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Г Л А В А  IV 

Л у ч и с т а я  э н е р г и я

I
§  1. .Лучистая энергия и ее распространение. Т еп ловая  энергия 

м ож ет распростран яться без посредства м атериальной  среды , при этом  
она п редварительн о  долж на бы ть превращ ена в лучистую  энергию .

С пособность тел  п ревращ ать  присущ ий им запас теп ловой  энергии  
(или часть это го  запаса) в ф орму лучи стой  энергии  обусловли вается  
строением  молекул и атом ов этих  тел . Э тот процесс превращ ени я теп л о 
вой энергии  в лучистую  энергию  назы вается излучением . Л учи стая  энергия 
испускаем ая излучателем  распростран яется  как электром агнитны е волны, 
которы е различаю тся по своей  длине.

С оврем енная ф изика установила, что  явления волнового  р аспростра
нения тепла, света, эл ектр и ч ески х  и магнитных напряж ений в эф ире 
имею т одну и ту ж е  п рироду  электром агнитны х волн, ко то р ы е разли
чаю тся м еж ду  собою  только  длиной волны. В н астоящ ее врем я известны  
электром агни тн ы е волны длиною  от 3 -1 0 *  —  2 - 10 12 м  или 3 - 1 0 * м —
—  0,02 ■ А°. Н апомним, что  1 м м  —  1000 ц (микронов), 1ц =  1000№  (милли
микронов), 1 цц =  10Д° (онгстрем ов). Эти колебания распределяю тся по 
роду  их ф изического  д ей ств и я  следую щ им образом .

Волны р а д и о ...............................................=  30 00 0—  10 м
Электрические волны Г е р ц а ................. = 1 0  м — 3 мм.

Д ал ее  и дет мало исследованны й прегМеЗкуток, заклю чаю щ ий длины 
волн от  X =  3 м м  д о  X =  0,343 aim  =  343ц.

Инфракрасные л у ч и ............................ X 343ц —  0,76ц

Световые лучи, воспринимаемые
глазом...................................................... X =  0,76ц —  0,4ц

Ультрафиолетовая радиация. . . X = г 0,4ц —  0,014ц и частично до 75А°

Д ал ее  и дет неисследованны й п ром еж уток  75i4° — 204°, д ал ее  рент
геновские лучи  о т  20Д° до  0,071Д°. Ещ е меньш ими длинами волн обладаю т 
лучи  у (радиоактивны е) и лучи  косм ические.

И злучен ие тела п р ед ставл яет  собой особую  ф орму распространения 
энергии  и согласно закону сохранения энергии  м ож ет происходить только 
при зат р а т е  экви вал ен тн о го  коли чества энергии  в той или иной форме 
(тепловой , хим ической  или электрической).

И злучать  м огут то л ьк о  м атериальны е частицы, а не геом етри чески е 
о б ’емы или поверхности. К огда поверхность какого  либо тела пропускает 
ч ер ез  себя часть лучей , идущ их извнутри  н аруж у, а часть  лучей  отр а
ж ает  обратн о  внутрь тела , то  принято условно говори ть , что  п оверх
ность данного  тела и зл у чает  теп ло  наруж у.

К оличество  энерги и , излучаем ое в виде волн, длина которы х заклю 
ч ается  м еж ду X и X-+-dX, в единицу времени элементарны м о б ’емом одно
родного  излучаю щ его  тела, пропорционально этом у  об 'ем у dz

d £  =  ■ dX , J ...........(1)
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К онечная величина* ex н азы вается  коэф(] и и ентом л; чеисп  скани 
данного тела д ля  длины в ы .

Л учеиспускан и е элем ента зависит от  процессов п ротекаю щ их внутри  
него. П ринято  счи тать , что излучен и е данного  тела зави си т только  от 
бго тем пературы .

Э нергия отдельны х лучей  р асп ределяется  в сп ек тр е  излученной 
энергии  разнообразно, т. е. лучи  различны х длин волн в сп ек тр е  м огут 
им еть различную  интенсивность.

Р асп ростран ен и е лучей  внутри  однородной, изотропной  и неп одви ж 
ной среды  происходит прямолинейно и с постоянной скоростью , не зави 
сящ ей от  направления луча. Л уч  при п ер ех о д е из одной среды  в другую , 
такж е однородную  и изотропную , м еняет на границе м еж ду ними и 
нап равлен ие и интенсивность. В ообщ е часть  лучистой  энергии  о тр аж ается  
от  пограничной поверхности , а часть  п роходи т ч ер ез  нее. О траж ен и е и 
прелом ление м ож ет бы ть „чисты м ”, либо „рассеянны м" („диффузны м").

В первом  случае вся падаю щ ая эн ерги я о тр аж ается  или ж е п рохо
д и т  внутрь тела. Во втором  случае лучисты й п оток р ассеи вается  в ту  и 
д ругую  среду в разны е стороны  и с различной  интенсивностью .

П оверхность, даю щ ая чистое о тр аж ен и е  и чистое прелом ление, назы 
вается  „гладкой", если  ж е наблю дается явление рассеивания, то  поверхность 
назы вается „ш ероховатой".

Если гладкая поверхность полностью  о тр аж ает  все падаю щ ие на нее 
лучи , она н азы вается  „зеркальн ой". Ш ероховатая поверхность, отраж аю 
щ ая полностью  падаю щ ие на нее лучи, назы вается белой; ш ероховатая  
поверхность, поглощ аю щ ая все лучи  и не отраж аю щ ая ни одного , назы
вается  черной. В природе не су щ еств у ет  абсолю тно черны х тел , однако, 
п ред ставл ен и е о  подобном тел е  м ож но получить, если в каком либо 
полом тел е  п роделать  небольш ое о т в ер сти е  и внутренние стенки  этого  
тел а  д ер ж ать  при постоянной тем п ер ату р е . Л учи , попадаю щ ие внутрь 
так о го  тела ч ер ез  о т в ер сти е  м огут выйти обратн о  то лько  после боль
ш ого  числа отраж ен ий  от внутренних стенок. Так как при каж дом  
отраж ении  им еет м есто частичное поглощ ение интенсивности  луча, то 
при вы ходе н аруж у интенсивность  потока оказы вается весьм а близкой  
к нулю. И з сущ ествую щ их тел  саж а и платиновая чернь даю т около 98°/о 
поглощ ения.

П ри поглощ ении лучи стой  энерги и  она долж на по закону  сохранения 
энергии  п р ев р ати ться  в д ругую  ф орм у. П оэтом у поглощ ать теп л о 
вы е лучи  м огут только  м атериальны е частицы. П оглощ ение лучи стой  
энергии  х ар актер и зу ется  тем , что каж ды й луч на известном  у частке 
п ути  п р етер п ев ает  падение напряж ения. Д ля  малых участков  пути  можно 
сч и тать  падение напряж ения пропорциональны м длине пути  луча. Если 
интенсивность в начале участка обозначить ч ер ез  /  и падение интенсив
ности  на уч астке  ds ч ер ез df, то

d l =  —  $x - f d s ........................................................... (2)

К оэф ф ициент назы вается коэф ф ициентом  поглощ ения данной среды  для 
лучей  с длиноТГТюлиы X. Если среда не поглощ ает лучей , то (3 =  0. Если 
у среды  коэф ф ициенты  поглощ ения только  для некоторой  ограниченной 
области  неравны  нулю, то  говорят, что среда обладает селективной или 
избирательной  поглощ ательной  способностью .

А тмосферны й сухой воздух почти  не поглощ ает лучи стой  энергии  
ни в какой  области  волн. Водяной пар и углеки слота поглощ аю т значи
тельн ое коли чество  л у ч е й ,и  это  обстоятельство  оказы вается очень важ 
ным для терм одинамики атм осферы .

И н тегри руя обе части  равенства (2) в пределах от нуля до  s, полу
чим вы раж ение для интенсивности  вы ходящ его луча

/» =  /!*“ * •  .......................................................... (3)
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З д есь  интенсивность падаю щ его луча о б о зн ачается  ч ер ез  Л, а интен
сивность вы ходящ его  луча ч ер ез  /2. Таким образом

Л - / а - Л ( 1
откуда

................................................... (4)

Э ту величину —  отнош ение поглощ енного тепла ко всем у излучению, 
падаю щ ему на тело , обозначаю т через А и назы ваю т поглощ ательной  спо
собностью  тела или калорическим  поглощ ением.

К и р х г о ф  (Kirchhoff) первый показал, что о т н о ш е н и е  л у ч е 
и с п у с к а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  Е  к п о г л о щ а т е л ь н о й  с п о 
с о б н о с т и  А к а к о г о  л и б о  т е л а  н е  з а в и  сит о т  с в о й с т в  
с а м о г о  т е л а ,  т. е.  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о с т о я н н у ю  в е л и 
ч и н у .  Д л я  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а  п о  о п р е д е л е н и ю  А =  \ .  
г ' ЕС л е д о в а т е л ь н о  в е л и ч и н а  о т н о ш е н и я  -д- р а в н я е т с я  к а л о 
р и ч е с к о м у  и с п у с к а н и ю  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а .  В этом 
состоит закон К и р х г о ф а .  Н адо зам ети ть, что он является  точным 
только  для случая м онохром атической радиации, т. е. излучения волн 
одной и той ж е  длины.

И злучение лучистой  энергии  п редставляет  собой весьма сложный 
процесс. Д аж е  у однородного  и изотропного  тела лучеиспускательн ая  и 
п оглощ ательная способности зави сят от длины волны излучаем ой радиа
ции, от тем пературы  излучения и от ф изических свойств тела. Д ля абсо
лю тно черного  тела вид функции излучения

E = f ( k ,  Т ),

был предм етом  исследования целого  ряда выдаю щ ихся ф изиков. О конча
тельн о  вид этой  функции был установлен  П л а н к о м (Planck) в 1900 г., 
которы й на основании соображ ений об электром агнитной  п рироде излу
чения вывел такую  ф орм улу для излучения абсолю тно черного  тела

(5)

эта  ф орм а д ает  неполяризованное излучение единицы поверхности абсо
лю тно-черного тела, абсолю тной тем пературы  Т  в области  спектра dk в п ро
странственны й угол 1 перпендикулярно к поверхности, причем постоянные, 
входящ ие в ф орм улу, имею т такие значения:

v =  3 ■ Ю10 — скорость  света;
L b / v  •

т 07
h  =  6,525 -1 0  эрг. сек. — так  назы ваемая постоянная П л а н к а  „дей

ствие".

Т  — абсолю тная тем пература;

к —  1,369 ■ 10~*16 эрг./град. —  так назы ваемая постоянная Больцмана,
вы раж аю щ ая газовую  постоянную  R  для 
одной молекулы;

X, —  длина волны.

В полусф еру излучается к о л и ч еств о  радиации ъЕхт

(IE — 2 — - “СХТ— z vh
>.kT

■dk.
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В д альн ей ш ем  мы будем  писать ф орм улу П л а н к а  в виде:

С

< ^ т =  - § - ( * х т - 1 )  1Л , (6)

гд е  постоянны е С и с имею т таки е  значения

С =  1,683 *10» ~
с =  1 ,432-10*, = ^

если, как  принято в м етеорологии , вы раж ать  радиацию  в мин ^ , а длину
волны X в м икронах (у) вм есто  см.

У равнение П л а н к а  д ает  расп ределен и е энергии в сп ектре, аб со 
лю тно черн ого  тела, т. е. зави си м ость  напряж ения отдельны х лучей  от 
длины их волны.

И злучен ие лучи стой  энергии  газам и отли чается  от излучения тв ер 
ды х тел  тем , ч то  газы  не д аю т неп реры вн ого  сп ектра. С огласно закону 
К и р х го ф а, если  газ п оглощ ает лучи  какой  нибудь длины волны, то  он 
д о лж ен  и сп ускать  так и е  ж е лучи . Если в какой  либо части спектра газ 
поглощ ает все лучи , то  излучен и е его  в этой  части  спектра соответствует  
излучению  абсолю тно ч ерн ого  тела , т. е. для этой  части  спектра газ 
и зл у чает  как черн ое тело.

К оличество  всей и злучаем ой  энергии  бы стро р астет  вм есте с тем п е
ратурой . Е щ е в 1878 г. С т е ф а н  (Stefan) опытным путем  наш ел, что 
полное кол и чество  и злучаем ой  телом  энергии  пропорционально 4-ой 
степ ен и  абсолю тной  тем п ературы  тела

гд е о постоянны й коэф ф и ци ен т, зависящ ий  от  природы  излучаю щ его 
тел а . Н еско л ько  п оздн ее в 1884 г. Б о л ь ц м а н  (Boltzm ann) вывел этот 
зако н  д ля  абсолю тно черного  тел а  на основании законов терм одинамики. 
Л егк о  получить этот закон из формулы  П л а н к а .  В самом д еле для 
того , чтобы  найти полное и злучение надо п р о и н тегр и р о вать  dEn  умножив 
е го  на тт, по всем у сп ектру , т. е. в п ред елах  от Х =  0 до  Х =  оо.

Т огд а  мы получим

Q =  a T \ (7)

оо

или, введ я  п одстановку  ~ = * и ,

£ = ^ 7 *  =  о7*

где

и
А Сп =  0 ,8 2 6 0 -1 0 “ 10 кал.

.слР мин. град.*1 ‘

Закон  С т е ф а н а - Б о л ь ц м а н а  п оказы вает, что общ ее количество 
излучаем ой  энергии  бы стро в о зр астает  с тем пературой . О днако это т  закон 
не указы вает  нам как расп ределяется  энергия по спектру.
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Зако н  С т е ф а н а - Б о л ь ц м а н а  является  вполне точным законом 
для абсолю тно ч ерн ого  тела. В применении к ф изическим  телам  он верен 
только  с известны м и ограничениям и. Э то  происходит всл ед стви е больш ой 
слож ности  процессов лучеиспускания, имею щих м есто в различны х ф изи
ческих телах. Н есомненно, ч то  ф и зи чески е тела поглощ аю т только  часть 
падаю щ ей радиации, остальная часть  о тр аж ается  телами и проходит через 
них. Если не приним ать во внимание теплоп розрачн ости  д ля  многих 
тверды х тел , то  закон  К и р х г о ф а  п озволяет  у тв ер ж д ать , что  при 
данной длине волны излучения тел о  и злучает  такую  часть  энергии, излу
чаемой при той  ж е  тем п ер ату р е  абсолю тно черным телом , какую  оно 
п оглощ ает при падении на его  поверхность  радиации той  ж е длины 
волны. О тсю да сл ед у ет , что  все тел а  излучаю т меньш е, чем излучает 
абсолю тно черн ое тело  при той  ж е  тем пературе.

Ч то  касается газов , ко то р ы е даю т линейчаты й сп ек тр  излучения, 
то  закон  С т е ф а н а - Б о л ь ц м а н а  к ним, строго  говоря, неприменим. 
О днако в дальнейш ем  мы все ж е  будем  прим енять  этот  закон для излу
чения атм осф еры , как это  обы чно д е л а е т с я .в  приближ енны х подсчетах.

I Д лина волны, соо тветству ю щ ая наибольш ем у излучению  абсолю тно 
черн ого  тела , обратн о  пропорциональна абсолю тной  тем п ер ату р е

К т = а , ............................................................(8)

гд е  а =  const. В этом  со сто и т  так  назы ваемы й закон Вина (W ien). П осто
янная В и н а  связана с постоянной  П л а н к а  просты м соотнош ением . 
В принятой  в м етеорологии  систем е единиц

а =  2880 tpad. у.

И н тен си вность  и злучен и я при Хтах ~

Е  = 5 ,9 8 *  10“ 15 I s кал. м и н  Г 1 с м ~ 2.
m a x  '

У каж ем ещ е другую , приближ енную  ф орм улу В и н а  для монохромати
ч е с к о ю  излучения. Если в ф орм уле П л а н к а  (6) У.Т мало в сравнении 
с с, то  приближ енно

1.432 • ю *

d E x l —  1,683Х- 5 £ хт ■ 10БдГХ (X вы раж ено  в |i).................(9)

• dEyr 4750
О ш ибка для —д — меньш е 5 % . если X <  —^г-. В нутри области  прим е

нения этой  ф ормулы

=  .......................... <10)

где
h T — T x —  T 2 и Т т* = \ / Т ХТ2 .

§  2. О бщ ие со о б р аж ен и я  о  п р и то ке  л у чи сто й  энергии  и б алан се ее  
в зем н о й  атм о сф ер е . Главным и, мож но сказать , единственны м источни
ком энергии , притекаю щ ей к зем ле и п оддерж иваю щ ей  тем пературу  
зем ли  и ее  водной  и воздуш ной оболочки  является  солнце. В самом деле, 
теп ловое  излучение луны и зв езд  не им еет никакого значения в энерге
ти ке  зем ного  ш ара. Равны м образом  роль  внутренних источников энергии 
весьм а незначительна. Т епло, п ритекаю щ ее к зем ной поверхности  из
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недр земли, „ составляет  м еньш е одной десятим иллионной  доли  энергии, 
п ритекаю щ ей  от  солнца. И сследования тем п ературн ого  град и ен та  и ко эф 
ф ициентов теп лоп роводн ости  зем ной коры  показы ваю т, что  изменения 
тем пературы  зем ной поверхности , обусловленны е притоком  теп ла изнутри , 
имею т п орядок 0,1°С. В лияние таки х  изменений тем пературы  зем ной  п о
верхности  на зем ную  атм о сф ер у  соверш енно  неощ утим о.

П ри ток теп л а  от  солнца в ф орм е лучи стой  энергии обусловли вает 
весь  тепловой  реж им  зем ного  ш ара в целом и его  атм осф еры . Н еодина
к о во сть  н агреван и я различны х зон  является  причиной общ ей атм осф ер
ной циркуляции, на которую  налагаю тся вторичн ы е и местные ц иркуля
ции. С остав  и строени е различны х слоев  атм осф еры  определяю т распро
странени е в ней  лучистой  энергии  и расп р ед елен и е  тем пературы  в толщ е 
атм осф еры , как по вы соте, так  и по географ ическим  ш иротам . П оэтому 
уч ен и е о распространении  лучи стой  энергии  в атм о сф ер е  является  одной 
из основны х глав тео р ети ч еско й  м етеорологи и , с которой  долж но начи
наться ее  и зучени е.

Весьма тонкие и д етал ьн ы е исследован и я солн ечного  спектра, про
изведенны е за последние годы  многими и ссл ед о вателям и " (особенно надо 
о тм ети ть  работы  А ббота (A bbot) и его  сотрудников  в САСШ ) показы 
вают». ч то  и злучен и е солнца м ож но счи тать  приблизительно  соответствую 
щ им излучению  абсолю тно черн ого  тел а  тем пературы  о ко л о  6000° abs. 
М аксимум солнечного и злучен и я при этом  находится в области  длин 
волн от  0,5— 0,6 у, т. е. в той  области  сп ектра, в которой  наш глаз об
л ад ает  наибольш ей чувстви тельн остью , что  конечно не является  случай
ным обсто ятел ьство м , а указы вает  на приспособляем ость  организмов 
к ф изическим  условиям  среды .

М ноголетними наблю дениями астроф изической  О бсерватории  Смит- 
сонианского И н сти тута в В аш ингтоне и О б серватори и  на г. Вильсон в К али
ф орнии установлено, что, коли чество  лучистой  э н ерги и, падаю щ ей на
1 кв. см . по вер х ности , р асполож енной  на границе атм осф еры и ори ен ти 
рованной перп ен ди кулярно  к направлению  падаю щ ей радиации , составляет 
окод о  2 tp. кал, в минуту. В еличина эта, как известно, назы вается с о л -  
^ ч  но^й^п о с т о я д н  o ji^  Е сли  она и изм еняется в зависим ости  от изм е
н ен ия 'солн ечной " д еятел ьн о сти  (что связано, как  известно, с количеством  
солнечны х пятен), то  во всяком случае изменения эти  весьм а незначи
тельны . Мы будем  в дальнейш ем  сч и тать  солнечную  постоянную  д ей 
стви тел ьн о  постоянной и о бозначать  ее  ч ер ез  Jo1). Если бы не сущ е
ствовало  зем ной атм осф еры , то  интенсивность  радиации, падаю щ ей на 
единицу площ ади зем ной поверхности, вы разилась бы как Jo sin а, где а — 
есть  у гловое  расстояние солнца над горизонтом , ко то р о е  зависит от в р е 
мени года, врем ени су то к  и географ ической  ш ироты  места. Л егко  рассчи
тат ь , ч то  во врем я равноденствий , когда солнце д ви ж ется  по экватору , 
ко ли чество  рад и ац и и , падаю щ ей на единицу зем ной поверхности в т е ч е 
ние одного  дня, составляло  бы (при условии отсутстви я зем ной атм о
сф еры ) 458,4 J 0 cos <р tp. кал., гд е  <р —  географ ическая  ш ирота. Н аибольш ее 
значение получается на экваторе, в то  врем я как на полю сах оно равно 
нулю. В дей стви тельн ости , всл ед стви е  изм енения склонения солнца, зем 
ны е полю сы получаю т солнечную  радиацию  в течен и е црлугода, причем 
п риток радиации  к полюсам д о сти гает  максимума во врем я с о о т в е т 
ствую щ его  солнцестояния и составляет  в это  врем я около  25%  суточного  
ко л и чества  радиации  п олучаем ого  на экваторе. Д еф ан т  (D efant) д ает  такую  
таблицу для коли чества радиации , падаю щ ей в теч ен и е года на см2 на 
различны х ш иротах  (числа вы раж аю т радиацию  в кг. кал. на слг8 при усл о 
вии о тсутстви я атм осф еры ).

*) Более точная величина среднего значения солнечной постоянной по Абботу

1,95 ~'-мСаЛ' или 1,35.10® эри слС*сск~~л. см2 мин
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количество солнечной энергии, падающей на 1 см 2 земной поверхности
иа различных широтах в кг кал.

Ш и р о т а 0° 10° 20° 30° 4 0 ° 5 0 ° 60° 7 0 ° 80® 90°

Летом за */а года 160.5 169 *73-5 173 169 160.5 149 4 9 * 3 4 1 3 3

Зимой за */а года 1605 146 129.5 109 84 58-5 33 13 4 О

За весь год . . 321 3 i S 303 282 2 S 3 219 182 152 138 * 3 3

О тсю да видно, что го д о во е  коли чество  п ритекаю щ ей  солнечной  ра
диации  на полю се составляет  40°/0 коли чества ее, п ритекаю щ ей  на эква
торе . О днако, радиация, падаю щ ая в больш их ш и ротах , обладает  малой 
эф ф екти вн остью  и д ает  м алое н агреван и е зем ной поверхности , вслед
ствие больш ого о траж ен и я от  поверхности  снега и л ьд а . Н аибольш ее 
ум еньш ение в ел ичины п ри тока энергии  о т экватора к до'лю саьГпол^- 
Ч ается м еж ду п яти десято й  и ш ести десятой  па аллелью . ™Это зоответ- 
ств у ёт  том у фактуТ" что  м еж ду этими ш иротам и средний тем пературн ы й  
град и ен т по направлению  от экватора  к полю су наибольш ий. Равным 
образом  в этих  ш и ротах  им еет м есто наиболее интенсивны й перенос 
теп ла от  экватора  к полю сам, а такж е связанная с ним повы ш енная 
циклон и ческая и ш торм овая д еятел ьн о сть  атм осф еры .

О днако не вся л учи стая  энергия, притекаю щ ая к зем ной атм осф ере, 
всту п ает  в нее и п р етер п ев ает  в атм осф ере дальн ей ш и е изменения. 
Ч асть  ее  о тр аж ается  атм осф ерой  и особенно облаками, а такж е отчасти  
зем ной поверхностью , льдом , снегом  и водою , а часть  рассеи вается  ч а
стицами воздуха и непоглощ енная уходит снова в м еж дупланетное п ро
странство . Э та обратн о  отданная ради ац ия со ставл яет  а л ь б е д о  земли 
и явл яется  ее  ф и зи ческой  характери сти кой . А льбедо зем ной поверхности 
и облаков м ож ет бы ть изучено и и зучается ф изическими м етодами, и 
поэтом у им еется возм ож ность  оценить полное альбедо  зем ли. О п р ед ел е
ния альбедо  имею тся у разны х и сследователей  и даю т несколько  ко л еб 
лю щ иеся р езультаты . П о последним определениям  оно составляет  около
0,43 коли чества всей  падаю щ ей радиации . О стальны е 57°/0 вступаю т 
в систем у зем ля —  атм осф ера , причем н еп осредствен н о  атм осф ерой  по
глощ ается  то л ьк о  весьм а малая д о ля  этой  радиации, главная ж е часть 
д о сти гает  поверхности  земли, поглощ ается ею  и и злучается  снова в атм о
сф еру, как длинноволновая радиация, соответствен н о  низкой тем п ер ату р е  
излучаю щ ей поверхности. Э ту  длинноволновую  радиацию  зем ная атм о
сф ера, б лагодаря с о д е р ж а ^ ю  в во зду х е  водяного  пара, а так ж е  у гл е 
кислоты , хорош о п оглощ ает, а следовательн о  и снова излучает. О братны е 
потоки  длинноволновой  радиации, направляю щ иеся из атм осф еры  к по
верхности  зем ли повы ш аю т тем п ер ату р у  зем ной поверхности, так  что 
тем п ер ату р а  ее  о казы вается  значительно  вы ш е той , которая  получилась 
бы при о тсу тстви и  атм осф еры , поглощ аю щ ей длиноволновую  радиацию . 
Таким образом  д ей стви е  атм осф еры  мож но, как  хорош о известно , уп о до 
бить  парнику или теплице.

С ообщ им ц екоторы е общ ие данны е относительно  баланса лучистой  
энергии  в зем ной  атм осф ере . Д анны е эти  заим ствованы  из доклада А льта 
(Е. A lt ) ,  сделанного  им на собрании Герм анского  М етеорологи ческого  
О бщ ества в 1929 г .1)

В теч ен и е  24 часов солнце посы лает на каж ды й к в . см . зем ной по
верхн ости  720 tp. к а л ., если  примем сначала, что  зем ная атм осф ера о т 
су тству ет  и ч то  солнечная постоянная равна 2 tp. кал. м и н . -1  с м ~2- Н а д аль
нейш ем своем  пути  ч ер ез  атм осф еру  это т  общ ий п оток  радиации  под
вер гается  процессам  п оглощ ения, диф ф узного  и прям ого отраж ения. 
Если мы возьм ем  за единицу 7,2 tp. ка л. и будем  вы раж ать  в дальнейш ем

i)*Z. Geophysik 1929. Н. 8 s. 385
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интенсивность всех  п отоков в этой  мере, то  п риток  солнечной энергии 
на верхней  гран и це атм осф еры  вы разится числом 100. И з них 24 единицы 
о тр аж аю тся  обратно в м еж д у п л ан етн о е  п ростран ство  облакам и и другим и 
частицам и, находящ им ися в атм о сф ер е , 14 единиц вступаю т в атм осф еру, 
гд е  п реоб разую тся , главным образом , в тепловую  энергию  и в малой * 
степени  в хим ическую  энергию , 23 единицы , проходя всю толщ у атм о
сф еры , д ости гаю т зем ной  поверхности  и оставш иеся 39 единиц  р ассеи 
ваю тся в атм осф ере путем  ди ф ф у зн о го  о тр аж ен и я  от газовы х м олекул и 
м ельчайш их частиц, взвеш енны х в атм осф ере. И з эти х  39 еди ни ц  рас
сеянной радиации 19 еди ни ц  уходят н азад  в м еж дуплан етн ое простран 
ство , а 20 единиц  до'стигаю т зем ной поверхности .

Таким  образом  б лагодаря прямом у и рассеянном у отраж ен ию  в о з
вращ ается  обратн о  24-1-19 =  43 единицы  всей  п ритекаю щ ей  радиации. 
П оэтом у принято считать, что  ал ьбедо  зем ли равно 0,43.

Т ак о е  ж е сам ое коли чество  43 единицы, а именно 23 единицы прямой 
и 20 единиц  рассеянной  радиации  д о сти гает  поверхности  зем ли.

В первом  приближ ении  мы мож ем  счи тать  поверхность  зем ли как 
черную  излучаю щ ую  поверхность, имею щ ую  тем п ер ату р у  288° abs. Эта 
поверхность  и зл у чает  темную  (длинноволновую ) радиацию  в м ировое 
п ространство , тем п ер ату р у  ко торого  надо счи тать  равной нулю. По закону 
С теф ана п олучается , что  эта  и злучаем ая радиация со ставл яет  п риблизи
тельн о  115 единиц.

М аксимум интенсивности  этой  длинноволновой ради ац ии  л еж и т  при
бли зи тельно  при 9000 или 10000 jjljj,  О на очен ь сильно поглощ ается атм о
сф ерой , главным образом , входящ им  в состав  атм осф еры  водяны м паром 
и углекислотой . Таким образом  только  незн ачительн ая часть  ее  (около
11 единиц) уходит в м еж дупланетное п ространство , а больш ая часть, 
около 104 единиц, п р ео б р азу ется  в тепловую  энергию .

К ром е это го  п р и то ка  тепла атм осф ера ещ е получает  около  16 единиц 
энергии в р езу л ьтате  происходящ их в ней процессов  конденсации. Тепло, 
затраченн ое на испарение влаги с земной поверхности  и с поверхности  
водны х бассейнов, переходи т в атм осф еру  после того, как подняты й 
водяной пар, конденсируясь , о сво б о ж д ает  это  тепло.

Таким образом  зем ная атм осф ера п олучает  14 еди ни ц  теп ла погло
щ ением прямой солнечной радиации, 104 единицы поглощ ением  тем ной 
(длинноволновой) зем ной радиации и 16 еди ни ц  в р езу л ь тате  освобож даю 
щ ейся скры той  теплоты  испарения, а всего  134 единицы . В силу условия 
лу чи сто го  равновесия тако е  ж е коли чество  теп ла долж но бы ть отдано 
атм осф ерой  путем  излучения длинноволновой радиации  отчасти  к земной 
поверхности , а отч асти  в м еж дуплан етн ое п ростран ство . Если мы поло
жим интенсивность потока, направленного  к зем ле, равной 88 единицам, 
а интенсивность  п отока направленного  в м еж дуплан етн ое п ространство  
равной 46 единицам , то  полностью  удовлетвори м  требованию  теп лового  
баланса всей  системы  зем ля — атм осф ера.

Таким образом  первоначально  приняты й приток энергии к верхней  
границе атм осф еры  в 100 тепловы х единиц ком пенсируется к о р о тк о во л 
новым и длинноволновы м излучением  в м еж дупланетное п ространство .

П ри этом  атм осф ера п о лу ч ает  поглощ ением  и притоком  скры той 
теп лоты  конденсации  134 единицы , которы е она отд ает  в ф орм е длинно
волновой радиации .

Зем ная поверхность  п олучает  23 единицы от  прям ой и 20 единиц 
от  рассеянной диф ф узной  солнечной  радиации, д ал ее , 88 единиц она 
п олучает  от тем ной радиации  атм осф еры , что  вм есте со ставл яет  131 ед и 
ницу. Она о т д а е т  о б ратн о  115 единиц длинноволновы м изучением , 16 ед и 
ниц в сл ед ств и е  процессов испарения и всего  таким  образом  131 единицу.

Н акон ец  с верхней  границы  атм осф еры  уходит в м еж дуплан етн ое 
простран ство  24 -+ -1 9 - f - 11 ч - 46 =  100 единиц, т. е. столько  ж е, сколько 
п олучается  от  солнца.
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Э то  схем атическое представление кр у го о б о р о та  солнечной энергий 
в систем е зем ля и ее  атм осф ера естествен н о  отн оси тся то л ьк о  к зем ле 
как к целому и п р ед ставл яет  средний  р езу л ьтат  для  больш ого  п ро
м еж утка врем ени. О но д ает  нам п ред ставлен и е о п орядке величины  

^различны х п отоков радиации.

Рис. 19. Тепловой баланс атмосферы по Alt’y-

§  3. П оглощ ени е и и зл у ч ен и е  дл и н н ов ол н ов ой  радиации  в зем н о й  
а т м о сф ер е . К о ротковолн овая  радиация, идущ ая от солнца, почти  не по
глощ ается  атм осф ерой , что ж е касается  длинноволновой  радиации , и зл у 
чаемой зем ной поверхностью , то  п оглощ ен ие ее  в атм осф ере зн ач и тель
ное и это  поглощ ение происходит главным образом  за счет водяного  
пара и  в меньш ей степени  за счет углеки слоты . М ожно сч и тать , что 
газы , составляю щ ие главны м образом  атм осф еру  —  азот  и ки слород  при 
тем пературах , господствую щ их в атм осф ере почти не поглощ аю т длинно
волновой радиации , а след овательн о  и не излучаю т ее. П оглощ ательн ая 
ж е способность водяного  пара п р ед ставл яет  слож ную  ф ункцию  длины 
волны. П оглощ ение л у чи стой  энергии  водяны м паром бы ло изучено д о 
статочно подробно, а в последнее врем я р езу л ьтаты  Г еттн ер а  в несколько 
схем атизированном  и упрощ енном  виде были прим енены  Симпсоном к 
вопросу о п реобразовании  лучи стой  энергии  в зем ной атм осф ере. С о
гласно С им псону м ож но принять, что  столб  воздуха, содерж ащ и й  водя
ной пар в коли честве эквивалентном  0,3 м м  осадков, п оглощ ает сполна 
всю радиацию  в пределах  длин волн 5,5 —  7 ц и свы ш е 14 ц, а такж е 
н екоторую  долю  радиации в п ром еж утке  11— 14 С у щ еству ет  область 
сп ек тр а  8— 11 ii. д ля  которой  водяной пар является  соверш енно п р о зр ач 
ным. Э то  о б сто ятел ьство  им еет больш ое значение для атм осф еры , т. к. 
максимум интенсивности  зем ной радиации п адает  на длину волны около 
10 ^  и таким образом  как раз л еж и т  в этой  области  сп ектра.

П оглощ ение углеки слотою  происходит главным образом  в полосе 
сп ектра  около  15 ц.. Симпсон приним ает, что  внутри  этих  об ластей  по
глощ ения водяной  пар и злучает  поглощ аем ую  радиацию  как абсолю тно 
черное тел о  при той ж е тем п ер ату р е . П рилагаем ы й рисунок заим ствован
ный из упом янутой статьи  Симпсона и зображ ает п оглощ ен ие радиации 
в зем ной атм осф ере, (см. рис. 20).

Земную  поверхность можно счи тать  абсолю тно черным телом , излу
чаю щ им при тем п ер ату р е  280° abs. О на излучает  с единицы  поверхности 
в единицу врем ени  к о л и чество  энергии , ко то р о е  и зо бр аж ается  площ адью , 
ограниченною  кривой  ABCDEFGH. П олоса заш трихованная гори зонталь
ными черточкам и  (8,5— 11 ^) д ает  коли чество  энергии вовсе не погло
щ аемой атм осф ерой . Э та радиация, как только  п о ки дает  земную  п оверх
н ость так  уходит в косм ическое п ростран ство  и таким образом  совер
ш енно т ер я ется  для земли. И склю чение м ож ет п ред стави ться  в том слу-
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чае, когда она м ож ет бы ть отраж ен а облакам и к п оверхности  зем ли  и 
вторично, хотя бы отчасти , там поглощ ена. В областях  сп ектра о т  7— в 1/» н 
и от 11— 14 и- происходит части чн ое поглощ ение радиации . Э то  суть 
площ ади криволинейны х трап ец и й  M BC N  и PD EQ . О стается  радиация, 
и зображ енная площ адями АВМ  и QEF  поглощ аем ая, как сказано, водяны м 
паром в ко л и честве  со ответствую щ ем  около 0,3 м м  осадков. Т акое ко 
л ичество  пара в троп и чески х  странах, обладаю щ их больш ой влаж ностью  
воздуха, сод ерж и тся  в столбе воздуха поперечного  сечения 1 сж2 и всего
10 м  вы соты , а в самых сухих областях  зем ного ш а р а — в сто л б е  вы со
той  около  1000 м  над земной поверхностью .

7 if А 11 /-7 Д ачнм tv f*  *

Рис 20

Таким образом  больш ая часть  длинноволновой радиации излучаемой 
зем ной поверхностью  поглощ ается нижними слоями атм осф еры , и только  
небольш ая ее  часть б езп реп ятственн о  п окидает землю  и уходит в м еж ду
п ланетное п ростран ство . П ринято  говорить , что  водяной пар п ридает 
сухому воздуху свойство  поглощ ать  и и злучать  длинноволновую  радиа
цию , но необходим о п одчеркнуть , что  в свою  о ч ер ед ь  сухой воздух  со
общ ает сод ер ж ащ ем у ся  в нем пару повыш енную  теплоем кость , так как, 
хотя  он сам и не приним ает участия в поглощ ении  и лучеиспускании  
(если не счи тать  н езн ачительн ого  поглощ ения и лучеиспускан и я у гл ек и 
слоты ), но восприним ает вм есте с водяны м паром всякий п риток  или 
потерю  тепла.

Н иж няя кривая на фиг. Q H IJK F  д ает  по Симпсону и злучение стр а
тосф еры  и со о тв етств у ет  распределению  энергии  в сп ек тр е  абсолю тно 
черного  и злучателя  тем пературы  218° abs. М аксимум интенсивности  из
лучени я при этом  п ад ает  на длину волны около  12*/2 [*.

Т ак как  вслед стви е  и зби рательн ого  поглощ ения в и злучении  стр ато 
сф еры  вовсе о т су т с т в у е т  излучение в области  8г/г— 11 jj-, и отчасти  о т 
су тств у ет  излучение в областях  7— 81/г [*, то  Лолное и злучен и е стр ато 
сф еры  и зображ ается площ адями GHM  -f- QJ\F и частью  площ адей  M H IN  и 
PIKQ- П олное излучение в м еж дупланетное п ростран ство  посы лаем ое 
зем ной поверхностью  и атм осф ерой  приближ енно п р ед ставл яется  по
этом у всей  заш трихованной  площ адью  GHCDKF-
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В приближ енны х п одсчетах  м ож но считать, что слой воздуха , с о д ер 
ж ащ ий 0,3 м м  осадков поглощ ает всю радиацию  в п ределах  5,5— 7 ^ и 
свы ш е 14 а поглощ ением  водяного  п ара вне эти х  п ростран ств  можно 
прен ебречь вовсе, и счи тать  что  во всей  остальной  части  спектра а т м о 
сф ера является вполне прозрачной средой . Б о л ее  точное исследование 
показы вает , что  больш е 80°/о энергии, которую  м ож ет поглощ ать  водяной 
пар со д ер ж и тся  в п ред елах  от  5,5— 7 (л, и свы ш е 14 у. Э то  процентное 
соотнош ение ещ е повы ш ается если  принять во внимание поглощ ение С 0 2, 
максимум ко то р о го  приходится на 15 р. В ниж них слоях зем ной атм осф еры  
сод ерж и тся  около  0,45% по весу  С 0 2, так  что  1 см 8 воздуха содерж ит 
6 .1 0 '7 гр. С 0 2. П о Симпсону столб  воздуха сечением  1 см2, со д ер ж а
щ ий 0,06 гр. С 0 2 поглощ ает 88°/0 падаю щ ей радиации. В ниж них слоях 
атм осф еры  столб воздуха вы сотой 1 к м  со д ер ж и т  до стато ч н о е  для этого  
коли чество  углеки слоты .

И з и злож ен н ого  ясно, насколько слож на проблем а изучения судьб  
лучи стой  энергии  в земной атм осф ере , и насколько  п опы тки  ее  разреш е
ния далеки  от  соверш енства. Н уж но сказать, что мы не имеем в этой 
области  точной м атем атической  теории , а долж ны  довол ьство ваться , 
главным образом , описаниями качествен ного  х ар а к тер а  и соображ ениям и, 
основанными на данны х тео р ети ч еско й  ф изики , которы е позволяю т со 
стави ть  верн ое п ред ставлен и е о су щ естве  процессов преобразования 
л у чи стой  энергии , но не даю т исчерпы ваю щ его и точного  о твета  на 
многие вопросы .

Д в е  основны е проблемы  намечаю тся в этой  области. Во-первых, 
об’ясни ть  с -то ч к и  зрения л у ч и сто го  равновесия основны е черты  расп ре
делен и я тем пературы  по верти кали  в различны х ш иротах  зем ного  ш ара 
и д ать  тео р ети ч еск о е  об’яснение ф ак ту  сущ ествован ия слоя верхней 
инверсии (стратосф еры ).

В о-вторы х, п рослед и ть  судьбы  длинноволновой радиации  излучаемой 
земной поверхностью  поглощ аем ой м ногократно и снова излучаемой 
ниж ними слоями зем ной  атм осф еры , содерж ащ им и водяной пар и угле
кислоту . С этим связан  как видно и вопрос об общ ем  балансе лучистой 
энергии  на зем ле. П остоян ство  средней  тем пературы  атм осф еры  показы 
вает, что  зем ля о тд ает  в м и ровое п ростран ство  столько  ж е лучистой  
энергии  сколько  она п о лу ч ает  от солнца. Э та уходящ ая ради ац ия раз
личным образом  расп ределяется  по земному ш ару и от  это го  распреде
ления очевидно зави си т общ ая циркуляция атм осф еры .

О бе задачи  представляю т больш ие трудности  и для реш ения их 
т р еб у етс я  знание:

1) состава зем ной атм осф еры  на различны х вы сотах, т. е. главным 
образом  коли чества водяны х паров в атм осф ере на разны х высотах.

2) коэф ф ициента поглощ ения газов  входящ их в состав атм осф еры  
в различны х частях  сп ектра

3) альбедо  зем ли (отраж ательн ой  способности  зем ной  поверхности, 
атм осф еры  и облаков).

4) перем еш иваю щ его дей ствия ветра, т. е. турбулен тности  различ
ных слоев атм осф еры .

Все эти ф акторы  известны  д ал еко  н едостаточн о  и у ч есть  их влия
ние п р ед ставл яется  весьм а трудны м.

Р азсм отрим  сначала первую , а потом  вторую  проблем у.
§  4. 0 6 ‘ясн ен и е су щ ест в о в а н и я  стр ат осф ер ы  на осн ов ан и и  теории  

л у ч и ст о го  равновесия.
В 1913 г. Эмден п острои л  диф ф еренциальны е уравн ен ия лучистого 

равновесия земной атм осф еры  и реш ил вопрос о в ер ти кал ьн о м  распреде
лении тем пературы  в зем ной атм осф ере при л у чи сто м  равновесии  при 
наличии некоторы х упрощ аю щ их предполож ений .
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1. Радиация д ели тся  на коротковолновую  (0 <  X <  2ц.) и длинноволно
вую  (2 ц < Х < о о ) .  К ак та, так  и д р у гая  распространяю тся только  в 'в е р 
тикальном  направлении. П оток радиации направляю щ ийся сверху (Л) 
им еет происхож дении от солнца (главным образом  коротковолновая 
радиация) и от  водяного  пара, —  единственной  составной  части  атм ос
ф еры , способной п оглощ ать и и злучать  радиацию . П оток радиациии 
направляю щ ийся снизу (В) исходит от  зем ной поверхности  и водяного  
пара, находящ егося в атм осф ере.

Введем  в рассм отрение эквивалентную  толщ ину слоя поглощ аю щ его 
газа , которая  о п р ед ел яется  таким образом . П усть  над единицей площ ади 
зем ной поверхности  располож ен  столб  поглощ аю щ его газа массы а гр. 
Э то  весо во е  количество , будучи  п риведено к нормальным условиям  д ав 
ления и тем пературы  д ает  столб вы сотою  Ъ см . Э ту  величину мож но 
н азвать  эквивалентной  толщ иной для данного газа. О чевидно  эквивален т
ную толщ ину мож но рассм атривать  не то л ьк о  над  земной поверхностью , 
но и над любым уровнем  атм осф еры , если  и звестен  закон  изменения 
плотности  с вы сотой. В самом д ел е  если плотность газа  р(г), то  эквива-

гд е  есть  эквивален тн ая толщ ина отсчиты ваем ая от зем ной п оверхно
сти (или от  уровня моря) т. е. для всей  толщ и атм осф еры . Э квивалентная 
толщ ина вводится как вертикальная координата вм есто  дей ствительн ой  
высоты  г. >.

2. П оглощ ение радиации в зем ной  атм осф ере водяным паром про
исходит по закон у  Б у г е р а

гд е /0 озн ачает величину радиации , приходящ ей  на верхню ю  границу 
слоя, а /  о зн ач ает  величину радиации после п рохож ден ия это го  слоя, 
т  —  величину пропорциональную  толщ ине слоя и плотности  водяного 
пара, а —  коэф ф ициент поглощ ения, которы й им еет одно значение aj для 
коротковолн овой  радиации и д р у го е  значение а? для длинноволновой 
радиации.

3. П лотн ость  р водяного  пара в зависим ости  от  вы соты  вы раж ается 
эм пирической  ф орм улой  (согласно Г а н у )

4. В одяной пар излучает радиацию  как черн ое тело  по закону С т е 
ф а н а - Б о л ь ц м а н а  *

причем  тем п ер ату р а  излучения Т  зави си т от высоты  слоя z. Э ту  зависи
мость Г  от  г  и тр еб у ется  о п р ед ел и ть , т. е. тр еб у ется  найти р асп р еде
ление тем пературы  при условии л у чи сто го  равновесия всех  слоев.

Возьмем бесконечно тонкий слой на вы соте z  над зем ной п о вер х 
ностью  толщ иной ds  и подсчитаем  приращ ение радиации в о б ’еме воздуха 
с горизонтальны м  сечением  площ ади единицы и вы сотою  dz, причем рас
см отрим  отд ел ьн о  приращ ение радиации А, идущ ей  сверху  вниз и при
ращ ение радиации  В, идущ ей снизу вверх.

П оглощ ение в бесконечно  тонком слое по закону Б у г е р а  будет 
и м еть  вы раж ен и е *

лентная толщ ина на уровне г  б у дет  х  —  или лг =  .*ь—
Z

г О

Z Z

р(г) — р0е 1 =  Ро 10 6000 (8)

(9)

d l —  —  /ае amadm =  —  ladm  =  —  fapdz (10)



И злучение бесконечно тонкого  слоя  равно

dE — a p o T ^ d z ..........................................................(11)

П оэтом у, д ля  величины  dA легко  напиш ем вы раж ение

dA =  >4z+dz —  -4(1) — a-ipAidz-ь- a2pA2d z — a 2po2M z,.................................. (12)

где Ax есть  коротковолн овая часть  радиации А, А2 — длинноволновая
ее  часть.

Д ля  величины  dB таким ж е образом  получим

dB =  B(2+dz) — B(z) =  — ааР Bdz -+- o.$aTidz............................................. (13)

У словие л учи стого  равновесия состоит в следую щ ем

dA =  d B ......................................................  (14)

т. е. лучистая энергия не накопляется в бесконечно то н ко м  слое. Э то 
условие приводит к таком у

A-—B =  R .................................................. (15)

т. е. в верти кальн ой  колонне воздуха, отнесенной  к единице основания, 
су щ еству ет  постоянная разн ость  м еж ду радиацией, направленной к земле, 
и радиацией, направленной вверх. В одних м естах земли эта разность
полож ительна в др у ги х  отри цательна , причем  ср едн ее  значение этой
разности  по всей  зем ле долж н о  конечно равн яться нулю.

Е сли принять  во внимание, ч то  A =  Ai -*-A2, то

B =  A1-i -A t —  R .............................................. (16)

В водя вм есто z  новую  независимую  перем енную  т, так  называемую  
оптическую  массу, представляю щ ую  количество  водяного  пара в верти
кальном стол б е  воздуха единичного поперечного сечения от данного
уровня г  до  верхней  границы атм осф еры , так что
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| =  J *  p(z)dz, dm  =  —  рdz

(17)

оо

т ■
2

и исклю чая В из системы  уравнений  (13, 15), находим

dA — Лщ+dm — i4m — — a lAidm — a 2A2dm -+- a2o2V/n 
dB — Bm+dm — Bm =  o.2A xdm -+- a.2A2dm — a 2Rdm — a2oT*dm

С клады вая оба уравнения, получим

2dA =  (a2 — a,) Axdm — a2Rdm,
или

dA _  a3 — Kj aa n  /1 o\
dm 2 2 ........................................................(18)

П риним ая солнечную  постоянную  равной 1.953 и альбедо
зем ли равным 0.43 получим, ч то  на 1 кв. см . на верхн ей  границе атмо
сф еры  падает 1.953 (1— 0,43) . У множ ая это  на площ адь попе
речника земли я г 2 и д еля  на 4 w 2, полную  поверхность зем ного ш ара, по
лучим, ч то  в среднем  на 1 см* поверхности  в атм осф еру  п оступает от 
солнца коли чество

/  —  1,953 я /* ~ __q  ,g \ —  q  9 7 с %Р- кал-



коротковолн овой  солнечной радиации. Т ак как мож но счи тать , что вся 
коротковолн овая  радиация солнечного  происхож дения (водяной пар и злу
ч ает только  дли н н оволн овую  радиацию ), то

Ai = 1 е ~ * 'т ........................................................(19)

В ставляя это  вы раж ен и е в уравн ен и е (18), получим

dA  а3 — gt j  — в, ш «а р
dm 2 2

гд е  I и R — постоянны е. И н тегри руя, получим для  А вы раж ение

Л =  +  ............................ (20)

где К — постоянная интегрирования. Д ля оп ределен и я К  полож им т =  0 
и A (s) —  0  ( верхняя граница атм осф еры ).

Тогда
А =  Ах —  1,

откуда
j  I . is
7 ~ -------а ~  2 *

V
к-— А. °1+°»

и окончательно
I — 1 +  “з —
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или

Л =  у (  f  Rm . ................... (21)

О п ред ели в  А из второго  уравн ен ия системы  (17), мы м ож ем  опре
д ел и т ь  и злучен и е оТ*, как ф ункцию  от т, или как  ф ункцию  от высоты, 
если  известна зави си м ость  р о т  z.

П оследню ю  л егко  найти  на основании ф орм улы  Г а н а .  В самом деле 
масса водяного  пара от уровня z  д о  определенной  высоты  атмосферы  
вы разится по ф орм уле

m(z)

оо сп

= / Pd z =  f  ?йе * d z =  —  I  Ро [ е 1
г  z  z

с/э
Z

=  1р0е~  '

М ассу пара М  в колонне воздуха с поперечны м  сечением , равным 
единице, найдем , если в последней ф орм уле полож им z  =  0, то гд а  полу
чим М  =  1 р0. Зная из наблю дений М  и р0 отсю да определим  постоянную  I. 
Т огда б удет известна зависим ость р от z . Т ак как М  и р0 различны  для 
разны х ш ирот, то  и величина /, а следовательн о  и зави си м ость  р о т  z  
п олучается различной. И з уравнения (13) имеем

оТ* =  В — — йВа3 dm 
или , полагая

В  =  А — R , M ^ d A
dm dm *

оТ* =  А ------ --- ~ — R.аа dm
Динамич. метеорология. 11
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аТ4 =  ~ (  2 +  аз~ - 1— а* ~ а>- * / ? , „ _ *
2  аг а , а 3 /  Z Z

И Л И , В В О Д Я  —  =  Л
112 ч

a7* =  - L [ i + J L - e^ n (-±r - n ) ] - - Z - { l + a j n ) .  . .  (22)

Э м д е н  вы числил тем п ературы  д ля разны х вы сот, полож ив всю ду 
R  =  О, т. е. по ф орм уле

- 7'4= 4 [ I + i - ' ' ' ' " ( i - ' ’) ] ............................. (23)
%

П ри этом  на больш их вы сотах, когда т стрем и тся к нулю

оТ* =  ^ -(1 -4 -л ) . . . . * ................................. (24)

Д л я  вы числений по этим ф орм улам  кром е законов распределения 
водяного  пара (/, р0) надо зн ать  ещ е величину л, которая м ож ет бы ть 
определен а из таких  соображ ен ий .

К о ротковолн овая  радиация слабо п оглощ ается зем ной атм осф ерой  и 
больш ая часть  всей поступаю щ ей от  солнца радиации д о сти гает  земной 
поверхности . Э та радиация главным образом  коротковолновая. Э м д е н  
приближ енно принимает:

<ГВ‘М° = 0 ,9 .

Ч то  касается длинноволновой  радиации, то  по актином етрическим  
данным то л ьк о  10°/о ее  д о сти гает  зем ной поверхности . П оэтом у

<Г“*М° =  0,1.
О тсю да

а1М 0 =  0,105, =  2,30,

—  =  /г =  0,0406,
“2

т. е. длинноволновая радиация п оглощ ается приблизительно в 22 раза 
лучш е коротковолновой .

З о х е р  ( S o c h e r )  (1924 г.) вы числил с помощ ью  ф ормул Э м д е н а  
тем п ературы  на различны х вы сотах и получил следую щ ие значения:

В ы сота в к м  0 0,6 1,3 1,8 2,4 3,1 4,2 6 10 00
Т ем п ер ату р а  — 2° — 11° — 22° — 28° — 34° — 41° — 49° — 58° — 66° — 68°

З д ес ь  п ри лагается  граф и к р аспределени я тем пературы  по вертикали 
по Эм дену (рис. 21).

Т ео р и я  Э м д е н а  д ает  таким  образом  у д о вл етво р и тел ьн о е  об’ясне- 
ние распределению  тем п ературы  по вы соте.

Она хорош о об’ясняет  так и е  основны е ф акты  наблю дений.
1. П ри бли зи тельное постоян ство  тем пературы  на больш их вы сотах 

(стратосф ера).
2. С р ед н ее  зн ачен ие это й  тем п ер ату р ы  — 66° (известно, что наблю 

денная тем п ер ату р а  в стр ато сф ер е  колеблется  м еж ду  — 85° в тропиках 
и — 50° в полярны х Ш иротах).

3. Н иж няя граница стр ато сф ер ы  п олуч ается  на вы соте около  10 км .

—  162 —

Вставляя вместо А его значение, получим



Главны е н едостатки  теори и  Э м д е н а  со стоят в следую щ ем .
1. Н е учиты вается  вовсе диф ф узная  радиация.
2. Н е учи ты вается  поглощ ение углекислотой .
3. П оглощ ение радиации водяны м паром п ред п олагается  одинаковы м 

д л я  всех  длин волн больш ой длины (X >  2 и), т. е. соверш енно не прини
м ается во внимание избирательное поглощ ение.

4. П л отн ость  водяного  пара п ред п олагается  повсю ду на земном 
ш аре одинаково изм еняю щ ейся по вы соте. П оэтом у вертикальное расп ре
делен и е тем пературы  п олуч ается  одинаковы м для всех  ш и рот зем ного 
ш ара.

5. П овсю ду на земном ш аре п о лагается  Л? =  0, что справедливо 
для  зем ли в целом, но вовсе не об язател ьн о  д ля  отдельны х мест зем 
ного  ш ара. Н а зем ле м огут сущ е
ств о в ать  области  гд е  R  <  0  (об
ласти  преобладаю щ его излучения

^ «в м еж ду планетное пространство) 
и области  где У ? > 0  (преобладаю 
щ его  притока энергии  от  солнца).
М ож но a priori сказать , что  вели 
чина R  зави си т  о т  ш ироты . Если 
принять, что  повсю ду #  =  0 то  
о тсу тству ет  горизонтальны й  п ер е
нос теп ла от  экватора  к полю су.

6. Н е приняты  во внимание 
верти кальн ы е течения, т. е. не учи
ты вается  влияние кон векти вного  
перем еш ивания в ниж них слоях 
атм осф еры . П оэтом у вертикальны й  
тем пературн ы й  гради ен т в ниж -

, них слоях атм осф еры  по теории  
Э м д е н а  оказы вается  слиш ком 
больш и м  и не соответствую щ им  
дей ствительн ости .

Таким образом  теори я  Э м- 
д  е н а отн оси тся к средним условиям  всей зем ли в целом и реш ает 
вопрос только  в первом  приближ ении. Н априм ер, она соверш енно не 
д а е т  об’яснения том у ф акту , почем у над экватором  стратосф ера поднята 
вы ш е и холоднёе, а над полю сами она л еж и т  ниж е и соответствен но  
теп л ее . ‘ .

В лияние вертикальны х течений  в ниж них слоях атм осф еры  на в ер ти 
кал ьн о е  распределение тем пературы  было рассм отрено в 1914 г. А. А. 
Ф р и д м а н о м  в работе „Sur la d istribu tion  de la tem peratu re  aux d iverses 
hau teu rs". (Г еоф изический  сборник, том I, вып. I).

Он п ред п олагает , что  излучение как коротковолн овое солнечное, 
так  и длинноволновое зем ное — серое, т. е. коэф ф ициент а как в том 
так  и в другом  случае не зави си т от  длины волны X и не зави си т  так ж е  
о т  высоты  z  поглощ аю щ его слоя. П ри этих  предполож ениях А. А. Ф р и д 
м а н  строи т систем у уравнений  гидродинам ики и п ритока лучи стой  энер 
гии , причем учиты вает слабы е верти кальн ы е течен и я в атм осф ере . Э ту 
систем у он и н тегр и р у ет  особы ми (бесконечными рядами.

Р езу л ьтаты  его  вычислений, сопоставленны е с резу л ьтатам и  Э м- 
д е н а ,  показали  л у ч ш ее  согласие с д ей стви тел ьн о стью  в ниж них слоях 
атм осф еры . В то врем я как тем пературн ы е градиенты , полученны е Э м- 
д  е н о м, оказались очен ь велики у поверхности  зем ли и давали картину 
неустой чивого  равновесия в ниж них слоях атм осф еры , числовы е р езуль
таты  Ф р и д м а н а  дали тем пературн ы е градиенты  б о лее  б ли зкие к д ей 
стви тельности . Э то  становится вполне понятны м, если  принять во внима
ние, что  больш ие градиенты , полученны е Э м д е н о м ,  указы ваю т на не-
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устой чивое равновесие воздуха в ниж них слоях атм осф еры , а следова
тельно на необходим ость возникновения турбулен тности  и вертикальны х 
токов. Н аоборот д ля  стратосф еры , где верти кальн ы е токи  почти  о т с у т 
ствую т, гради ен ты , полученны е Э м д е н о м ,  ближ е со о тв етств у ю т тем, 
ко то р ы е наблю даю тся в дей ствительн ости .

А. А. Ф р и д м а н  ещ е раз вернулся к этой  тем е в 1920 г.; улучш ив 
м атем атическую  сторону  работы , он дал значительно  более п ростое разло
ж ен и е в ряды искомых величин, п редставляю щ ее возм ож ность д оказать  
сходим ость этих рядов. Э то  д о казател ьств о  сходимости отсутствовало  
в первой  работе.

В опрос о вертикальном  распределении  тем п ературы  в земной атм о
сф ере при наличии лучи стого  равновесия в недавнее врем я был снова 
рассм отрен  Г у л ь б е р т о м  ( H u l b u r t )  с учетом  и зби рательн ого  погло
щ ения.

Т ак ж е, как и Э м д е н ,  Г у л ь б ' е р т  рассм атривает  то л ьк о  в ер т и к ал ь 
ны е п отоки  радиации вверх  и вниз, но приним ает во внимание избира
тел ьн о е  поглощ ение согласно такой упрощ енной схеме, заим ствованной  
у С и м п с о н а .  У станавливаю тся три  больш ие области  поглощ ения 
1) 5 ja —  8 (х п рин адлеж ащ ая водяном у пару, 2) 12 (х —  16 |х, п рин адлеж а
щ ая водяном у пару и углеки слоте  и 3) 16 (х—20 [х, где опять поглощ аю щ им 
агентом  явл яется  водяной  пар. Он принимает солнечную  постоянную  /0 =
1,35.10е в области  спектра от  0,3 [х д о  3 |х и считает, что о б л ака
и зем ная поверхность отр аж аю т 32°/0 это го  количества радиации. Зем ная 
атм осф ера принимается вполне прозрачной , поэтом у 68%  достигаю т земли. 
Э ту  д р о б ь  (68°/о) обозначим  ч ер ез Р. С оверш енно такими ж е  со о б р аж е
ниями как и раньш е получаем  для  средн его  коли чества  коротковолн овой  
солнечной радиации, падаю щ ей на 1 см 2 поверхности, вы р аж ен и е 
/пР _|эрг. сек  *.

Э та поглощ енная энергия и злучается  зем ной поверхностью  в ф орм е 
радиации больш ой длины  волны. Ч асть  радиации в области  спектра
8— 11 р и всех  длин волн <  5 ц вовсе не п оглощ ается  атм осф ерой  и 
таким образом  сразу  покидает ее  пределы , а остальная часть поглощ ается *)г 
и для поглощ ения Г у л ь б е р т  п риним ает н екоторы й  средн и й  по всему 
сп ектру  коэф ф ициент а. Если обозначи ть  и злучение зем ной поверхно
сти ч ер ез  Е 0, то  первая часть радиации будет фЕ0 а в то р ая , —  поглощ аем ая 
атм осф ерой  (1— ф) Е 0 где  ф есть  некоторая  правильная дробь, зависящ ая 
от  тем пературы  Т0 излучаю щ ей зем ной поверхности .

В водя о п ять  вм есто  высоты  z  в качестве  координаты  оп тическую
со

массу или эквивалентную  толщ ину m  уравнением  тп—  j "  ?(z)dz или

* *
г

тп = М —  J  р(z)dz, мож но таким  образом  п острои ть  ди ф ф ерен ц и альн ое
о

уравнение лучи стого  равновесия в бесконечно  тонком  слое dm.
Рассмотрим  потоки  радиации для бесконечно тон кого  слоя dm, рас

полож енного на уровне, определяем ом  данным значением  координаты  т . 
Радиацию , притекаю щ ую  снизу вверх к ниж ней границе слоя, будем обо
зн ач ать  попреж нем у через В, а радиацию , притекаю щ ую  сверху вниз 
к верхней границе слоя —  ч ер ез А . Т огда в слое толщ иной dm  происхо
д и т  поглощ ение радиации В  в коли честве Badm  и поглощ ение радиации А  
в количестве Aadm  (рис. 22).
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!) Мы будем в дальнейшем для сокращения называть эту поглощаемую атмосферой 
длинноволновую радиацию — «я-радиацней.
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Т акое количество  радиации  и злучается слоем  в о кр у ж аю щ ее  п р о 
стр ан ство , причем  это  излучение двухсторонн ее , т. е. п роисходи т с вер х 
ней границы слоя вверх  и с нижней границы слоя вниз. Таким  образом  
надо счи тать , ч то  как с верхней  так  и с ниж ней границы  слоя излуче
ние составляет  */2 а. (А -* -В )dm. Примем, что  слой и злучает  как абсолю тно
ч ерн ое тело с тем п ературой  слоя Т. Т огда, учиты вая, что излучение п ро
исходит не по всем у сп ектр у , а то л ьк о  в части поглощ аем ой к '-радиа- 
ции, мож но вы разить величину из
л у ч ен и я  ф орм улой  С т е ф а н а  Е =
= f a a T Adm, где о постоянная ф о р 
мулы С т е ф а н а ,  а /  правильная 
дробь, вы раж аю щ ая отнош ение из
лучаем ой  слоем энергии к общ ем у 
к о ли честву  энергии , излучаем ом у 
абсолю тно-черны м телом  при дан 
ной тем п ер ату р е  Т, т . е. /  есть  
некоторая ф ункция о т  Т. Зная 
кривую  р асп р еделен и я  энергии  в 
сп ек тр е  абсолю тно-черного тела 
(кривую  П ланка), м ож но составить  
таблицы  или п о стр о и ть  граф и к /  
к а к  ф ункции  от  Т.

Д ля этого  очевидно при к а ж 
дой  тем пера+уре надо взять  отн о
ш ение площ ади, ограниченной кривой  распределения энергии, за  вычетом 
о б л асти  8 (j.— 11 (л к полной площ ади, т. е.

11ц
J

/ = 1 - 8- ^ .
СО

J
—  о о

У равнение излучения слоя приним ает поэтому ви д : 

х/г а (А -+- В) dm —  aT*a/dm,
или просто

А - \ - В  =  2а /Т 4.................................................. (25)

Д ал ее , принцип лучи стого  равновесия тр еб у ет , чтобы  для каж дого  
у ровня В —  A —  const.

Зн ачен ие этой постоянной л егко  найдем, если примем во внимание, 
что  на верхней  границе атм осф еры  п оток ^ -р ади ац и и  вниз равен  нулю 
{на верхней  границе атм осф еры  вся Л -радиация коротковолновая) и поток

f i-радиации равен ~  —  фЕ0. С ледовательн о  всегда

В - А  =  /о[ - ф Е 0............................................  (26)

Рассм отрим  теп ер ь  приращ ение радиации при прохож дении  слоя
снизу вверх. И з ч ер теж а  л егко  видеть, что это  п риращ ение напиш ется
так:

dB =  +  —  Ди =  В(1 ■+■ adm )----- j -  Bo.dm----- --  Aadm  — В

(п ри  этом приним ается во внимание, что  m  возрастает  сверху вниз).

. 1д(1-ксИ________ 1

^Авйш
0(1* adm)

- Aadm -Badm

т I
Aadm

■УгВайп
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d B  =  ~ a . ( B —  A)dm,

или на, основании (26)

с ! В = ± « ( 1£ - ф Е 0 ) ,  

о тку д а  по интегрировании  получаем

я = 4 - “ ^ г - ^ ° )  т  +  С
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Последнее выражение по упрощении дает

П остоянная С о п ред еляется  из условия, что  на верхней границе (при
т — 0 ) £  =  ̂ — фЕ0, отсю да

С =  ^ р  —  фЕ0 и В  =  ( ! £ — ф Е 0 ) (  ................... (27)

Т огда из (26) сейчас ж е находится А

( ^  rf,F.  ̂ ^А =  В  —  /- ^ — фЕ0 = ( /о£  —  фЕ0 ')± -а т .

П осле это го  (25) д ает

2 а /7 4 =  )  (1 - ь  am)......................................  (28)

Н а зем ной поверхности, т. е. при т =  М, В  —  { \ — ф) Е0.

О тсю да (1 — ф )Е 0 =  ФЕ0)  ( l  -+- ~  а^ )  . или

Г П 1 н--- о
е 0= ¥ -------?..............................................................<29>

1-4- ^

Т ак как £ 0 =  о7’04 (считая излучение зем ной поверхности  излучением 
абсолю тно-черного тела), то

» г р  ^ н— «г“М
Т» ' = - £ — г — ........................................... (30>4 1 - ь  —  ф*М

В ставляя (29) в (28), получим такое вы раж ение для тем пературы  на 
лю бой вы соте

Т ' = Щ -  '~ T ~  -  f l +<■”’>....................................  (31)
1 -1— 2~ фя-М

И з уравнений  (30) и (31) вы числяю тся Т0 и Т  последовательны м и при
ближ ениями. К аж дом у значению  Т0 о тв еч ает  о п ред елен н ое значение дроби ф, 
к о то р о е  л егко  н аходится  из кривой  П ланка. П утем  проб при заданных 
постоянны х /0, Р> о, а и Ж  находят пару значений Т0 и ф у д овлетворяю 
щ их уравнению  (30). Тем самым находится средняя тем п ер ату р а  земной
поверхности, уд овлетворяю щ ая условиям л учи стого  равновесия. П ри зн а
чениях постоянны х, п р и н яты х  Г ул ьб ер то м  п о л у ч а е т е ^  =  306°, к ак о в ая  
тем п ер ату р а  оказы вается  на 19° вы ш е принимаемого обычно среднего- 
значения тем п ер ату р ы  зем ной поверхности .
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С полученным значением  ф входят в уравнение (31) и по граф и ку  
или по таблице поды скиваю т пары значений /  и Т, удовлетворяю щ их 
этом у уравнению  д ля  различны х значений т. Таким образом  о казы вается  
возможным п острои ть кривы е зависим ости  тем пературы  о т  т, а следо
вательно и от вы соты  s, ко то р ая  л егко  вы числяется по т, если известно 
распределени е поглощ аю щ ей субстанции с вы сотой.

По вы числениям  Г ульберта полученная им кри вая  м ало со о тв етс тв о 
вала д ей ствительн ом у среднем у распределению  тем пературы  с вы сотой. 
Именно, вы числения дали, что  в ниж нем слое д о  высоты  5 к м  в ер ти 
кальны е тем п ер ату р н ы е градиенты  оказали сь очень значительны  и атм о
сф ера не находилась в статическом  равновесии. О чевидно сам ое условие 
л учи стого  равн овеси я не им еет места,, для  ниж них слоев и необходим о 
изм енить постановку задачи , рассм атривая область  лучи стого  равно
веси я не с самой зем ной поверхности , а начиная с некоторого  уровня z 0. 
Т огда получается несколько  измененная систем а диф ф еренциальны х у р ав 
нений, реш ая которы е м етодом  последовательны х приближ ений мож но 
снова о п р ед ел и ть  совм естно тем п ер ату р у  зем ной  поверхности Т0 и тем п е
р атуру  Т  на любом уровне , отвечаю щ ем  оп ти ческой  массе т.

О казы вается , что  кри вы е распределени я тем пературы , у д овлетворяю 
щ ие условиям  равновесия атм осф еры  (т. е. не даю щ ие в ниж них слоях 
особенно больш их верти кальн ы х  тем п ературн ы х  гради ен тов, больш их 
адиабатического) получаю тся, если принять, что граница м еж ду  конвек
тивным и лучисты м равновесием  находится на вы соте 9— 12 к м . Т огда 
п олучается кри вая  распределения тем пературы  с вы сотой, очень близкая 
к д ей ствительн ой  средней  тем пературн ой  кривой  средних ш ирот. Т ем пе
р атура  зем ной поверхности  п олуч ается  около  290°. Таким образом  лучи
сто е  равновесие д олж но п олучаться то лько  начиная с определенной  высоты
9— 12 к м ,  а ниж е тем п ер ату р н о е р асп р еделен и е р егу л и р у ется  в ер ти 
кальной конвекцией . Т ео р е ти ч ес к и е  кривы е, д ал ее , даю т в области 
лучи стого  равновесия, т. е. в стр ато сф ер е  почти постоянное значение 
тем пературы , что хорош о согл асу ется  с дей стви тельн остью . Если тем пе
р ату р у  поверхности  зем ли п рин ять  б олее  вы сокой, например Го^ЗО О 0, 
то  в нижних слоях п олучается н еустой чивое равновесие, т. е. градиенты  
больш е ади абати ческого . Если ж е  тем п ература  Т0 ниж е 290°, то  радиация 
ум еньш ается, и п росты е вычисления показы ваю т, что  баланса лучистой  
энерги и  не сущ ествует, так  как  коли чество  входящ ей в атм осф еру  радиации 
оказы вается  больш е вы ходящ ей. Э то  очевидно невозм ож но, так  как  имело бы 
следствием  п ерегреван и е земли и ее  атм осф еры , чего  на самом д ел е  не 
наблю дается.

И нтересно, что  увели чен и е или ум еньш ение коли чества углеки слоты  
вдвое по сравнению  с действительны м  ее  содерж анием  в атм осф ере д ает  
в первом  случае повы ш ение а во  втором  случае пониж ение тем пературы  
зем ной поверхности  п рибли зительн о  на 4°С. Е сли коли чество  углеки слоты  
у тр о и тся  или ж е  с д р у го й  стороны  свед ется  к нулю, то  изм енение 
тем пературы  составит около  7°. Т ак о е  изм енение средней  годовой  тем п е
ратуры  зем ли во всяком  случае м ож ет о казать  вляние на климат. С у щ е
ству ет  старая ги п отеза  в свое врем я вы двинутая Т и н д а л е м  (в 1861 г.) 
и потом пропагандированная А р р е н и у с о м  о связи  ледниковы х п ери одов  
с изменением  содерж ан ия углекислоты  в атм осф ере. В п о сл ед н ее  врем я 
эта  ги п отеза  отвер гал ась  как н есостоятельн ая. О днако, вы ш еп риведен н ы е 
подсчеты  показы ваю т, что  так о е  влияние содерж ания у гл еки сл о ты  в атм о
сф ер е на клим ат зем ного  ш ара вполне возм ож но, в особенности  если 
принять ещ е во внимание косвенное влияние, к о то р о е  сказы вается изме
нением состояния снеж ного  покрова, а след овательн о  изменением  альбедо 
и лучеи сп ускательн ой  способности  зем ной п оверхности .

Ч то  касается  озона, н аходящ егося согласно соврем енны м взглядам  
в сравн и тельно  вы соких слоях зем ной атм осф еры  (на вы соте 30 к м  и 
вы ш е над  зем ной поверхностью ), то  влияние его  на общ ий тем пературны й
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реж им зем ли и ее  атм осф еры  повидимому незначительно. П олное о тсут
стви е его сказалось  бы в пониж ении средней  тем пературы  зем ной поверх
ности на 1°— 2° С, ч то  конечно не и грает  сущ ественной  роли для  лучистого  
равновесия атм осф еры . П олосы  поглощ ения озона л еж ат , главным образом ,

О
в ультра-ф и олетовой  части  сп ектр а  (от X =  2300 —2900 А) и одна в инф ра
красной (к —  8,5— 10,5 н-). П оглощ ение у л ьтраф и олетовой  радиации озоном 
повидим ому и м еет сущ ествен н ое значение для хим ических и биологи че
ских п роцессов происходящ их на зем ле, но не для о бщ его  тем пературн ого  
реж им а зем ли и ее  атм осф еры .

П у ть  исследования, опираю щ ийся на данны е ф изики, в настоящ ее 
врем я надо п ред п оч есть  попы ткам м атем атического  реш ения вопроса, 
ибо постановка проблем ы  н астолько  слож на и настолько  ещ е н еоп ре
деленна, что  всякое м атем атическое исследование п оневоле долж но о гр а
ничивать задачу  и вводить разны е упрощ аю щ ие п редполож ени я, ко 
торы е разу м еется  в значительной  степени  о траж аю тся на результатах , 
лиш ая их достаточн ой  полноты и общ ности. Зн ачен ие ф и зи ческого  
исследования, касаю щ егося главным образом  вопросов и зби рательн ого  по
глощ ения в различны х слоях атм осф еры  несомненно очень велико. Б ла
годаря новым работам  в этой  области  ( S i m p s o n ’a, M i i g g e ,  R o b e r t s ’a, 
A l b r e c h t ’a) сильно расш и ряется и л<репнет тео р ети ч еская  база и все 
больш е уясн яется  ф и зи ческая сущ но ь процессов. С этой  точки зрен и я 
п реды дущ и е работы , им евш ие д аж е  лучш ую  м атем атическую  обработку  
(например, работа Э м д е н а ) ,  являю тся у ж е  устаревш им и, так  как поста
новка вопроса в них с ф изической  точки  зрен и я является  недостаточной  
и не отвечаю щ ей  соврем енном у состоянию  наш их знаний.

§ 5. С у д ь б ы  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  в з е м н о й  а тм о сф е р е . У ходя
щ а я  радиация. В § 2 бы ло показано, что 46 единиц длинноволновой 
радиации зем ного происхож дения после всякого  рода преобразований  и 
м ногократного  поглощ ения и излучения слоями атм осф еры  долж ны  у хо
дить  из зем ной атм осф еры  в м еж планетное п ростран ство  для того  чтобы  
сущ ествовал  баланс лучистой  энергии  д ля  всего  зем ного ш ара.

В озникает вопрос, какова вообщ е судьба длинноволновой радиации, 
посы лаемой зем ной поверхностью  и м ногократно поглощ аем ой и снова 
излучаем ой  слоями атм осф еры , содерж ащ им и водяной пар и углекислоту? 
О т каких слоев атм осф еры  в конечном сч ете  излучаю тся эти 46 единиц 
длинноволновой радиации, ко то р ы е потом п окидаю т зем ную  атм осф еру?

О чевидно, что ниж ние слои атм осф еры  и облака ниж них слоев 
в общ ем получаю т от зем ли б ольш е длинноволновой радиации чем 
отдаю т обратн о  зем ле. Т олько  в случаях  больш их мощ ных инверсий 
потоки  лучи стой  энергии  направленны е к зем ле б удут больш е потоков 
притекаю щ их к этим слоям от  зем ли. Б ы ть  м ож ет это  отчасти  им еет 
м есто в полярны х областях, где всегда су щ еству ет  слой призем ной  инвер
сии. О блака ниж них слоев атм осф еры  излучаю т обычно при тем п ер ату р е  
более низкой чем земная поверхность, и поэтом у их излучение, напра
вленное к зем ле, меньш е чем излучение, притекаю щ ее к ним от земли.

Таким образом  отдача длинноволновой радиации  в м еж дупланетное 
п ространство  происходит о т  б олее высоких слоев  зем ной атм осф еры . 
В самом д ел е  ниж ние слои вообщ е богаты  содерж анием  водяного пара, 
и поэтом у слой н екоторой  конечной толщ ины п оглощ ает всю длинно
волновую  радиацию , притекаю щ ую  снизу. Н о по м ере у вели чен и я высоты  
сод ерж ан и е пара ум еньш ается , и м ощ ность слоя способного  поглотить  
всю идущ ую  снизу радиацию  все возрастает , и наконец  на некоторой  
вы соте коли чество  паров ум еньш ается  настолько , что его  о казы вается  
недостаточны м  для то го , чтобы  п оглоти ть  всю притекаю щ ую  снизу длинно
волновую  радиацию . С это го  уровня длинноволновая радиация начинает 
п роры ваться  вверх  и у х о д и ть  в м еж п ланетное пространство . Вопрос
о вы соте это го  слоя наибольш ей  отдачи  лучи стой  энергии  в меж
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п лан етн ое п ростран ство , повидим ому, вы ясняется то лько  в последнее

С и м п с о н  предполагал , что стратосф ера со д ер ж и т ещ е настолько  
зн ачительн ое коли чество  паров, что м ож ет поглощ ать всю радиацию  
притекаю щ ую  с ее  ниж ней границы  о т  тропосф еры . Таким образом  
излучение в м ировое п ростран ство  начинается по Симпсону у ж е  в стр а 
тосф ере. Э то  очень об легчает  вопрос, и поэтом у С и м п с о н  мог построи ть  
д ля  уходящ ей  радиации ту  м одель, которая изображ ена на рис. 20. 
П олное и злучен и е в м ировое п ростран ство  от  земной поверхности  и ат 
м осферы  и зо бр аж ается  заш трихованной  площ адью  GHCDKT\ причем тем п е
р ату р а  зем ной поверхности  со став л яет  280° abs. а тем п ература  стр ато 
сф еры  218° abs.

В следствие и зби рательн ого  поглощ ения ух о д ящ ее излучение состоит 
из радиации 81/2— 11 [х, уходящ ей  от зем ной поверхности , и из радиации 
длин  волн <  7 (х и >  14(1, исходящ ей от  стратосф еры . В области  7— 
и 11— 14 (л оно и дет  отчасти  от зем ной поверхности , отч асти  от стр ато 
сф еры , что  показано участкам и M H C N  и PDKQ  заш трихованной  площ ади. 
О днако позднейш ие исследования внесли к о р р екти в  в результаты  
С и м п с о н а .  Б о л ее  детал ьн о е  изучени е изби рательн ого  поглощ ения 
п оказы вает , ч то  д ля  каж дой  длины волны при данном распределении  
тем п ературы  и влаж ности  с вы сотой  су щ еству ет  своя вы сота, со о твет
ствую щ ая наибольш ей о тд ач е  длинноволновой радиации  в м ировое про
странство

Р о б е р т с  ^ R o b e r t s )  и А л ь б р е х т  ( A l b r e c h t )  показали, что 
сам ое больш ое возрастани е потока уходящ ей  радиации происходит 
в слое, леж ащ ем  на вы соте 6— 10 к м ,  т. е. в средних ш иротах  в верхних 
слоях троп осф еры , а в тропиках  зн ачительн о  н и ж е тропопаузы  (у эква
то р а  это т  слой л еж и т  м еж ду  9— 12 к м  вы соты , тогда как тропопауза 
располож ена на вы соте 17 км ). П о А л ь б р е х т у  оказы вается, что 
и злучен и е это го  слоя вообщ е не зави си т сущ ественно  от  гео гр аф и ч е
ской ш ироты  м еста и от  врем ени года и со о тв етств у ет  приблизительно 
слою  с давлением  пара от  0,15 м м  д о  0,015 м м ,  что  со о тв етств у ет  тем 
п ер ату р е  слоя — 40°С —  60°С, так  как для  таки х  именно границ тем п е-*  
ратуры  указанное д авлен и е пара со о тв етств у ет  состоянию  насыщения. 
Таким образом  на приведенном  рисунке С и м п с о н а  вм есто  сп ектраль
ной кривой  распределения соответствую щ ей  тем п ер ату р е  Т =  218 abs. 
н адо  было бы взять  кривую  соответствую щ ую  тем п ер ату р е  около 
223° abs., что  однако количественно мало м еняет р езультат .

П ерейдем  теп ер ь  к рассмотрению  диф ф узной  радиации (см. рис. 23).
Рассм отрим  п оток энергии , которы й п олучается в атм осф ере от 

излучения н екоторой  черной поверхности  (например, поверхности зем ли 
или облака). О бозначим и злучен и е квадратн ой  единицы  черной п о вер х 
ности, распространяю щ ееся в верхню ю  п олусф еру  через 1Х. П ри этом 
значок X указы вает , что рассм атривается излучен и е в области длин лучей  
о т  X до  Х н -Л . Т огда излучение, распространяю щ ееся в пространственны й

угол dQ под углом 0 к отвесной  линии вы разится ч ер ез -^-cos& tfQ, а на 
ш аровую  зону радиуса 1 чер ез

В самом деле, если проинтегрируем  это  вы раж ение, то  о п ять  полу
чим полную  вели чи ну  излучения в полусф еру

время.

2тг sin &<f&cos & =  2/x sin 0 cos 0 ей (32)

2
(33)

о

\
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. __ 52,904 1 кал
х я5 1.436 мин. см? 

е ут ~~ 1

и п р о и н тегри ровать  по всем у сп ектр у , то  получим
со

f  A dk  =  с Г4 =  8,3 • 10~11 Г4 ——
^7 Л '  M U H .  С.

Если принять для /х формулу П л а н к а

V

< Рис. 23.

П усть  теп ер ь  рассм атривается  н еко то р ая  то ч ка  (элем ент п о вер х 
ности) в атм осф ере и сп раш и вается , какое ко л и чество  радиации  полу
ч ает  это т  элем ен т о т  располож енной  внизу излучаю щ ей плоской 
поверхности  бесконечного  п ротяж ени я. П усть  п ром еж уточн ое  п ростран
ство  'п р ед ставл яется  сначала пусты м. И з рассм атриваем ой  точки  /  к р у го 
вое бесконечно тонкое кольцо излучаю щ ей п оверхности , находящ ейся от 
точки  /  на расстоянии  г, у см атри вается  под углом 9. О круж н ость  кольца
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им еет длину 2кг  sin ft, а ш ирина кольца равна rdb  ■ ^  ^  П оэтом у площ адь 

кольца равна F = 2 n r 2 sin ^  JO.COS it
С огласно вы ш есказанном у и злучаем ая с этой  площ ади под углом  О 

к норм али радиация, отнесенная к телесном у углу , равному еди ни ц е, 
б у д ет  и м еть  вы раж ен и е

F co s  0 =  2/"2 sin 0 db ...............................................(34)

а так  как элем ент площ ади, рассм атриваем ы й в то ч ке  / ,  величину ко то 
рого  мы примем равной единице, виден  из лю бой точки площ ади

с  COS & „кольца г  под углом  то радиация, происходящ ая от площ ади F  и

п роходящ ая ч ер ез  элем ент / ,  будет  им еть вы раж ен и е

(®)
5  = 2 / ,  sin 0 cos 0

*,*t

Е сли  ж е м еж ду  излучаю щ ей поверхностью  и точкой  находится 
поглощ аю щ ий слой величины т  с коэф ф ициентом  поглощ ения ах для 
л у ч ей  длины  волны X, то  точка получает коли чество  радиации

т
мS =  2Л sin & cos be cosft d f S ................................ (35)
\$ ,m  t

С огласно Г о л ь д у  ( G o l d )  полож им

1

т. e.

Т огд а  полный п оток  радиации, направленны й ч ер ез  элем ент /  вверх, 
н ап иш ется так

* =  Т  ° ° _ а
S(s) =  2 I  in& c o s b e ~  ^ d b  =  2 Г  . Л ..................... (36)

J  s J  е»
Э =  0 1

С огласно Г о л ь д  у

Z =  co

/
 — «х/лс

----- Л

5 =  1

еп

обозначается  ч ер ез  //„  (ах /л). 

Т огда

5 (s) = 2 / хЯ 3(ахт ) .......................................................(37)
я.,/7гТ
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Ф ункции это го  рода играю т важ ную  роль в теори и  л учи стого  равно
весия. *)

Рассм отрим  теп ер ь  диф ф узную  радиацию , исходящ ую  от разных 
слоев  атм осф еры . В место излучаю щ ей черной  плоскости бесконечного 
п ротяж ени я рассмотрим  в качестве  и злучателя бесконечно тонкий 
газовы й  слой. О н отделен  от воспринимаю щ его элем ента наш ей поверх
ности • /  поглощ аю щ им слоем т  того  ж е газа. К ольцеобразны й  элем ент 
это го  газового  слоя им еет площ адь (см. рис. 23).

В отличие от  черной  излучаю щ ей поверхности, рассм отренной ранее, 
э то т  слой и злучает  радиацию  пропорционально толщ ине ее dm, и по 
закону  К и р х г о ф а  так ж е  пропорционально коэф ф ициенту  поглощ ения а)# 
Д л я  радиации, излучаем ой  в направлении угла ft, получится поэтому 
вы раж ение

') Укажем некоторые свойства функций, введенных Г о л ь д о м, которые играют боль
шую роль при изучении рассеянной радиации

Интеграл этот имеет смысл при г >  0 и при всяком п. Если же г =  О, то должно быть 
п >  1. При z < 0  интеграл не имеет смысла.

/7= 2 w s i n  f t—— cosS

(38)

OO

1

oo oo oo

1)

или

CO
2)

Полагая — z t —  и, найдем
—oo —z

—z —CO

т. e. / / ,(z )  выражается через известную функцию интеграл-логарифм:

—со
3 ) Применяя предыдущую формулу понижения порядка, находим

//.Дг) =  е 1 —  z  / / ,(г )  =  е z - f  z E i ( — z),

H i (г) = 4 {  e~z— z / / s(z)j = y  j e~z '( l— z)— z^ E i  (—z) j.

7/4(г ) =  3- { z //3(z)j =  ^  j  e~ I (2— z-f z*) +  z3 Ы  (—z)|hи T. Д.
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ибо толщ ина слоя в направлении угла 0 б у дет  В расстоянии  г после
поглощ ения в пром еж уточном  газовом  слое получим, рассм атривая радиа
цию  проходящ ую  ч ер ез  горизонтальны й  элем ент /  единичной площ ади:

S 5 L  =  &  O T C0S ф - ^ c o s  о ......................... (39)

И ндекс {dm) сверху  обозначает, что речь  и дет о собственном  и злу
чении бесконечно тонкого  слоя dm. В ведя вы раж ение для F

F = 2 ^ sin^ d i ) ,
COS О *получим , ^  m

|  = 2 / , а х dm  sin d b , .......................................(40)

и и нтегрируя по полусф ере
тс

У? ш
sin b e ~ - ^ d b ,  ...................................(41)

4) Вообщ е при п целом положительном

" .  е> = « ' { Л  -  (д -1 Н д —г>1 • +(-■> " - г  £ п } + Й п ь _ г -
5) Путем последовательного интегрирования по частям формулы (2) легко получить- 
асимптотическое разложение

* и « ^ | ± - ± + Ч ? - ...............}.

и аналогичные разложения для всех функций Н п (г).

Например

а д ® т { ^ ( М + л ^ ( 7 - • • • ) !  =

1 / 2
2

. - г  А 1 3или

ОО

6) w . m = / f - s r i ( » » ) -
1

ОО t
7) Л/п (оо) =  lim / - —  d t  ~  0.

£—>00*' Г

ОО
С?//_ (г) Г

" - /  ^ = T d t = -  //„_,(*)•

/ # п(*)^ — — J *  Н'п+л (?№  =  Яп+1 (г).
# *

10) у  f { 2) H , { z ) d z  =  _  f  f { z ) H t ' { z ) d z  z =  _  (Дг) //,(*)]’+  ^  П * ) Щ г ) а *  =

в о  о

=>/{ошо) - я я Ш я ) + л м я ь м * = ~ т  - А я ш я ) +Ут ъ т .
о

к .
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и о п ять  м ож но написать, введя ф ункцию  Н

^ т \ ~ 21^ йт И ^ ...................................................(42>

П оследн ее вы р аж ен и е очевидно п ред ставл яет  радиацию  тонкого  слоя 
dm  ч ер ез  поглощ аю щ ий слой толщ ины  т, получаем ую  элем ентом  / .

О тсю да мож но получить величину собствен н ого  излучения всего 
слоя конечной толщ ины  т, ко то р о е  направлено вверх  Д л я  этоЛэ надо про
и н тегри ровать  по всем бесконечно тонким  слоям dm в п ределах  от  0 до  т

m

f l ^ H 2(z jn )d m ...................................................(43)
о

П ри этом  очевидно функция излучения 1Х зави си т от излучаю ш ей массы, 
т. е. другим и словам и она есть  ф ункция тем п ер ату р ы , меняю щ ейся 
с вы сотой.

Равны м образом  соответственны м и рассуж дениям и мы могли бы 
вы вести  вы раж ен и е для собственного  излучения атм осф еры , направлен
ного вниз.

Д ля  вы числения полного потока длинноволновой радиации мы долж ны  
ещ е п рои н тегри ровать  по всем у сп ектру . Т огда получается для полного 
п отока  длинноволновой  радиации, излучаем ой земной поверхностью , вы ра
ж ение

СО

5 Г̂ =2/  ............................(44>
о

и для  потока радиации , излучаем ой  слоем  массы т, вы раж ен и е

т  со

~ 2f f  d m .......... (45)
О О

Д ля вы раж ения п отока  радиации , направленного  сверху вниз (так назы 
ваем ое G egenstrah lung), нуж но в п реды дущ ей  ф орм уле перем енное т  
счи тать  возрастаю щ им  сверху вниз.

Следующая таблица дает значения функций / /3(0. И М  —  ~  E l ( — t ) ,  El(t) и 
1 - -

е 2 , последнее для сравнения с H 3(t).

t И М
1 _  A  t  

-2 е 2 н м т п

О 0.500 O.JOO +  оо — оо
O.OI 0.490 0.493 4038 — 4.018
о.о5 0.455 0.464 2.468 — 2.368
ол 0.416 0.450 1.823 — 1.623
0.2 0.352 0.370 1.223 — 0.822
о.5 0.222 0.236 0.560 +  0.454
1.0 0.110 0.II2 0.219 +  1-859
1-5 0.057 0.053 0.100 3.301
2.0 0.030 0.025 0.049 4-495
5.0 0.001 0.000 0.001 40.185
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00 mo m _
S = 2 / ( 7 ) « ,  (■§■) + 2  2  5 Й Л  P K T )  (

Этот результат может быть написан также в одной из двух форм:

И Л И

+ 4 -  ( _ * ) " " " ( т ) } ...................................(48>

— 00 m0 n—1
5  =  2/(7-c) « , ( i )  +  2 S  j

П—t о
m

< - * * ( т ) - т Ш  }■ • <49>
В оспользуем ся вы раж ением  (48), не содерж ащ и м  явно Т0 и Т.
Д ля удобства численны х п одсчетов  мож ем п олож ить  % =  km  и

а

е — Т '
Т огда 

5 = а д « м + 2  2
пгг|

н— (— Л)" / / з ( £)  } ....................................................... (50)

Легко видеть  что  £ <  1. Т огда п оди н тегральная ф ункция во втором  
и нтеграле не о б р ащ ается  в бесконечн ость  внутри  области  интегрирования. 

К оэф ф ициент при 2 уГ (Т )  в этом  разлож ении  равент{/4¥Н-У
о о

Р о б е р т с  (1930 г.) произвел  подробны е численны е подсчеты  уходящ ей  
радиации этим методом . И сследование порядка первого  из отброш енны х 
членов ряда сод ерж ащ его  у2> показы вает, что это т  член составляет  около
-щ- преды дущ его , со д ер ж ащ его  у в первой  степени .

Вычислив 5  для различны х вы сот мож но составить  значения п р о и з

водной ^  для разны х высот. О казы вается , что эта  последняя величина 

в верхних слоях атм осф еры  всегда полож ительна, ибо S  р астет  с вы сотой, 

прибли ж аясь  асим птоти чески  к некотором у  значению . В еличина ^  имеет
слабы й максимум, п олож ен ие ко торого  зави си т от  строен и я атм осф еры , 
т. е. от р асп р еделен и я  по вы соте излучаю щ его и поглощ аю щ его  агента—  
водяного  пара и от  распределени я тем пературы  по вы соте. Д о сти гн у в

максимума вели чи н а-^*  с возрастанием  z  стрем ится к нулю . В еличина
охлаж ден и я, рассчиты ваем ая на единицу массы воздуха , как л егко  понять,

равна р Таким образом  в верхних слоях  троп осф еры  эта  величина
полож ительн а, т. е. верхние слои троп осф еры  являю тся резервуарам и

Динамич. метеорология.
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охлаж дения, тогда как  в ниж них слоях наоборот п олучается избы ток 

п ритока тепла. Н а н еко то р о й  вы соте бы строе падение производной  ~
оказы вается  более значительны м  чем ум еньш ение плотности  с высотою
и таким  образом  п олуч ается  слой м аксим ального охлаж дения.

С ущ ественны й р езу л ьтат  всего  исследования со сто и т  в том,, что 
су щ еств у ет  н еп реры вн ое во зр астан и е потока стрем ящ ейся вверх ра
диации  д о  троп опаузы . Н ачиная с вы соты  2 к м  от  зем ной поверхности  
это  возрастани е приблизительно постоянно и со ставл яет  около 1,6 • 10-4 кал. 
см"2 сек '1, что  о зн ачает  приблизительную  величину п отери  от  слоя тол
щ иною  в 1 к м . К ривая конечно х ар ак тер и зу ет  только  н еко то р ы е сред 
ние условия излучения и д и ф ф узн ого  распространения радиации от  слоя 
к слою. В д ей стви тел ьн о сти  уходящ ая радиация в слоях  м ож ет увели чи 

ваться или ум еньш аться в зависим ости  от д р у 
гих ф акторов, влияние ко то р ы х  не учтено, как
наприм ер, от  испарения и конденсации, гори
зонтальны х и вертикальны х течен и й  воздуха и 
от турбулентности . Н адо ещ е д обави ть , что  мо
д ел ь  д ает  н еко то р о е  и скаж ен и е по м ере прибли
ж ения к стр ато сф ер е , так  как нельзя сч и тать  k  
в п одсчетах  постоянным по той  - причине, что 
п лотность  водяного  пара п адает более бы стро 
на больш их вы сотах, чем это  сл ед у ет  по приня
тому показательном у закону, и так  как влияние 
углеки слоты , ко то р о е  исследованием  Р о б е р т с а  
вовсе не учиты вается, станови тся б олее зам ет
ным с увеличением  высоты.

К соверш енно аналогичны м результатам  при- 
° ю го зо 40 50 во 70 so soc ш ел А л ь б р е х т  ( A l b r e c h t )  другим  методом . 

широта q h показаЛ1 что самое больш ое возрастани е по-
Рис. 24. токов уходящ ей  радиации  происходит в слое,

леж ащ ем  на вы соте от  6 д о  10 к м ,  т. е. в сред- . 
них ш иротах в верхних слоях троп осф еры , а в троп иках  значительно 
ниж е троп опаузы  (у эк/ватора это т  слой л еж и т  м еж ду 9— 12 к м  высоты, 
то гд а  как троп оп ауза располож ена на вы соте 17 км).

Рис. 24 заим ствованны й из работы  А л ь б р е х т а  д ает  располож ение 
слоя излучения в сопоставлении  с вертикальны м  распределени ем  тем п е
р ату р ы  по ш иротам . П оследнее, т. е. вер ти кал ьн о е  распределени е тем п е
ратуры  по ш иротам  нанесено по новейш им данны м Р а м а н а т а н а .
В ум еренны х ш иротах  это т  слой естествен н о  связан  с верхней  границей 
троп осф еры , и стр ато сф ер а  зал егает  н еп осредствен н о  над ним. В тропи
ках  и у  эквато р а  ск азы вается  влияние сильной вертикальной  конвекции, 
ко то р ая  п р ео д о л евает  верхню ю  границу слоя м аксим ального излучения, 
в силу чего  тр о п о п ау за  о то д ви гается  значительно вы ш е это го  слоя. 
Т ем п ер ату р а  верхних слоев троп осф еры  в троп иках  и у эквато р а  таким 
образом  оказы вается  ниж е норм альной тем пературы  л у чи сто го  равн ове
сия, и эти  слои получаю т л у ч и сто й  энергии  от выш е и ниж е леж ащ их 
слоев больш е чем отдаю т. Т ем п ература  л учи стого  равновесия нижних 
слоев  стр ато сф ер ы  оказы вается  у экватора  ниж е чем у полю сов. Только 
на вы соте около 26 к м  троп ическая  стр ато сф ер а  п ри о б р етает  тем пера- 
ту р у  лу чи сто го  равновесия, одинаковую  с тем п ературой  средних ш ирот. 
Т акое об 'яснение одиако нельзя сч и тать  удовлетвори тельны м , так  как 
оно оп ирается  на сущ ествован ие н екоторого  постоянного  не меняю щ егося 
с вы сотой  слоя наибольш его  излучения, а сущ ествован ие этого  слоя полу
чается  в свою  о ч ер ед ь  как  следстви е некоторы х определенны х предпосылок 
относительно  распределения тем п ературы  и содерж ан ия пара с высотой.

Н аблю даем ое в ум еренны х ш и ротах  годичное изм енение тем пературы  
стратосф еры  с максимумом при летн ем  солнцестоянии и минимумом при
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зи м н ем  солнцестоянии  об 'ясняется  годовы м и изменениями в поглощ аем ой 
атм осф ерой  прямой коротковолн овой  радиации солнца. Э то  поглощ ение 
хотя  незн ачительн ое все ж е су щ еству ет  и составляет  около 4°/0 всей 
ради ац ии , падаю щ ей на верхню ю  границу земной атм осф еры . С уточная 
величина поглощ ения этой ради ац ии  зависит о т . склонения, солнца, и 
таким образом  всю ду кром е экватори альн ой  зоны долж на им еть максимум 
во  время л етн его  солнцестояния и минимум во время зим него  солнце
стояния, причем годовая ам плитуда долж на возр астать  от экватора 
к полюсам, что и наблю дается на самом деле.

М ож но д ать  приближ енны й о тв ет  на вопрос как  р асп р еделяется  
уход ящ ая радиация по земному ш ару, т. е. как  зависит она от ш ироты  
места. О твет  на это т  вопрос становится возмож ны м, так  как альбедо 
д л я  различны х ш ирот м ож ет бы ть приближ енно подсчитано, а средние 
тем п ературы  зем ной поверхности  на различны х ш и ротах  позволяю т вы 
числи ть  поток не п оглощ аем ой  радиации для  различны х зон земной по
верхн ости ; эта  непоглощ аем ая радиация зн ачи тельн о  м еняется количе
ственно в- зависим ости  от ш ироты . Н аконец  уходящ ая длинноволновая 
ради ац ия по А л ь б р е х т у  о п р ед ел яется  главным образом  физическими 
услови ям и  слоя наибольш его  излучения и п рибли зительн о  постоянна для 
всех  ш ирот. Т руднее у ч есть  радиацию  облаков, непоглощ аем ую  земной 
атм осф ерою  так  как это  излучение происходит при различны х тем пера
турах, плохо поддаю щ ихся определению . О днако, в с е - т а к и  приблизи
тельны й подсчет возм ож ен, и в следую щ ей таблице приведены , по 
А л ь б р е х т у ,  средние годовы е данны е для различны х ш и р о т , вы раж ен 
ные в систем е единиц м , т, сек, т. е. в ки лодж оулях  на 1 л 2 в сек-

О тсю да видно, что  на полю сах и м еется  п отеря теп ла лучеи сп уска
нием, а в тропиках  н аоборот приток теп л а ' и граница меж ду этими поя
сами, гд е приток равен  потере л еж и т  п рибли зительн о  при Ъ>?х1ч? ш ироты.

Широта в градусах 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°

Притекающая лучистая 
энергия .................... 236.4 232.6 223.0 207.1 186.2 161.9 134-3 ш  7 юо.4

Излучаемая лучистая 
энергия .................... 209.2 208.4 205.0 197-5 189.5 179.9 170.7 161.1 153.6

Разность ....................... 27.2 24.3 18.0 -  9.6 3-3 — 18.0 -  36.4 -  49.1 -  53 *

Е сли  разли чать  в уходящ ей  радиации три  составляю щ ие ее части, 
т о  в отдельн ости  отн оси тельно  каж д о й  из них мож но сказать  следую 
щ ее. П ервая  составная часть, т. е. р ади ац ия длины волн 8— 11 [л, исходя
щ ая от  зем ной поверхности, для к о то р о й  атм осф ера вполне прозрачна, 
убы вает  от экватора  к полюсам вм есте с убыванием средней т ем п е р а
туры  зем ной поверхности . Э то  излучение и сходит только от земной п о 
верхн ости  (и отч асти  от облаков), а водяной  пар и вообщ е сама атм о 
сф ер а  вовсе не излучаю т этой  радиации, так  как ее  и не поглощ аю т. 
В торая и тр етья  составны е части уходящ ей  радиации, т. е. радиация, 
вполне поглощ аем ая и отчасти  п оглощ аем ая атм осф ерой , п рибли зительн о  
одинаковы  по всем у зем ном у ш ару и мало зави сят от ш ироты .

Если со п остави ть  данны е последней таблицы  с вертикальны м  рас
пределением  п отоков уходящ ей  радиации , то  мож но прийти  к  такому 
заклю чению  относительно  распределения в атм о сф ер е  и сточни ков  тепла 
и холодильников. Х олодильником является  п реж де всего  слой наиболь
ш его излучения длинноволновой радиации , а так ж е  ниж ележ ащ ий слои 
воздуха в полярных областях  вплоть до земной поверхности  И сточники  
теп л а  в земной атм осф ере располож атся отчасти  выш е, отчасти  ниж е
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холодильников. Самая больш ая область  нагревания р асполагается  в ниж них 
слоях атм осф еры  на эквато р е , у тропиков и отчасти  в ум еренны х ш иро
тах. И сточником  теп ла зд есь  служ и т дли н н оволн овое излучение зем ной 
п оверхности , а так ж е  нем аловаж ную  р^ль играю т больш ие количества 
освобож даю щ ейся внутри  этой  области  теп лоты  конденсации. К роме это й  
области  источником  теп ла п р ед ставляется  так ж е  самый верхний  слой 
троп осф еры  над экватором  и над тропиками, настолько  холодны й, что

он м енее излучает тепла, чем 
Ct а. поя*®с бо” Зо" эив. зо* е0* поапш. п оглощ ает от ниж ележ ащ их

слоев тропосф еры  и вы ш еле
ж ащ их ниж них слоев стр ато 
сф еры .

О коло  врем ени  летнего  
солнцестояния, как у твер ж 
д ает  С и м п с о н ,  происходит 
см ещ ение этих областей. В 
это  врем я об ласть  нагревания 
сдвигается  к полю су в север 
ном полуш арии, так  что в 
больш их ш иротах  северного  
полуш ария только  слой наи
больш его  излучения д ли н н о
волновой  радиации, да, бы ть 

м ож ет, то лько  тонкий прилегаю щ ий к зем ле слой полярной атм осф еры  
могут рассм атри ваться  как холодильники . В это  ж е врем я в южном 
полуш арии го сп о д ству ет  зима, и область  полож ительного  притока энергии 
о тсту п ает  к эк в ато р у  прим ерно до  ш ироты  15“5.

Р асп р ед ел ен и е  источников теп ла и холодильников во врем я зимнего 
солнцестояния очевидно д ает  обратн ую  картину. В прочем  необходим о 
зам ети ть, что  условия при
тока энерги и  в северном  и 
ю жном полуш арии несколько 
разнятся, вследстви е того , что 
ю ж нополярная зона холоднее 
чем северополярная . П оэтом у 
радиация исходящ ая от зем 
ной поверхности  слабее в 
ю жной полярной зоне чем в 
северной  и следовательн о  ухо
дящ ая радиация ю ж ного по
луш ария несколько  меньш е 
теплоотдачи  северного  полу
ш ария (см. рис. 25а).

В ы сота и тем п ер ату р а  
стратосф еры  зави сят от  гео 
граф ической  ш ироты . В север 
ном полуш арии летом  нижняя граница стратосф еры  поднимается' 
о т  10— 11 к м  над  уровнем  моря на ш и роте 60°, до  15— 17 к м  на эква
торе , причем тем п ер ату р а  ее  м еняется при этом  от — 45°С до  — 70° 
— 80°С. Н ао бо р о т , по направлению  к полю су вы сота ниж ней границы 
стратосф еры  п они ж ается  д о  6 —7 к м ,  а иногда и м енее, а тем пература 
ее  повы ш ается. Таким образом , происходит своеобразн ое обращ ение 
тем ператур  верхних слоев по сравнению  с нижними. Н а экваторе  и 
и троп иках  им еет м есто холодная и вы сокая стр ато сф ер а , а над полю
сами теплая и низкая. С ледуя, наприм ер, по меридиану на вы соте 20 км  
мы получим непреры вное возрастани е тем пературы  о т 'э к в а т о р а  к полю
сам и притом  весьм а зн ачительн ое, до х о дящ ее до 40°. Т акое изменение 
высоты  и тем п ер ату р ы  стратосф еры  по ш и роте им еет место во все вре-

/7е го Зиме

Рис. 25а.
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м ена года в обоих полуш ариях. О днако, причина это го  явления до сих 
пор в точности  н еизвестна. К ак бы ло говорено  выш е, повидим ому, 
она заклю чается в повы ш енной радиации  ниж них слоев атм осф еры  
и увеличенной влаж ности  верхних слоев. Высокая тем п ер ату р а  эк в ато 
риального  пояса вы зы вает больш ую  вертикальную  конвекцию . Б лагодаря 
поднятию  больш их масс влаж ного  воздуха происходит обы чная конден 
сация паров и гу стая  облачность. О блака перехваты ваю т значительную  
часть радиации, идущ ей  снизу, отчасти  отр аж аю т ее, а о тч асти  п огло
щ аю т. О траж ен н ая  снизу ради ац ия повы ш ает тем пературу  ниж ележ ащ и х 
слоев троп осф еры , а поглощ енная часть  радиации, повидим ому, главным 
образом , тр ати тся  на парообразование во влаж ны х и облачных массах, 
а не подним ает значительно тем п ер ату р у  облаков. Таким  образом , вы 
сокие облака экватори альн ой  и троп ической  зоны  и больш ая влаж ность 
воздуха на больш их вы сотах как бы поднимаю т уровен ь  эф ф ективного  
излучения длинноволновой радиации; вследстви е это го  ум еньш ается 

•ее интенсивность, и таким образом  вы сота ниж ней границы  стратосф еры  
о то д ви гается  вверх, а тем п ер ату р а  ее  соответствен но  ум еньш ается.

Т епло, поглощ енное нижними слоями атм осф еры  в экватори альн ой  и 
троп ической  зоне, у си л и вает  м еж дузональную  циркуляцию  в тропическом  
поясе, а так ж е  и перенос тепла от экватора по направлению  к полю сам.

В средних и больш их ш и р о тах  такж е м ож ет по временам р азви 
ваться зн ачительн ая облачность, но там она обычно приводит к пони
ж ению  стратосф еры , а не к повы ш ению  ее. П ричина это го  заклю чается 
в том, что  облака зд есь  сто ят  н изко , влаж ны й слой невелик и незна
ч ителен , а следовательн о  эф ф екти вн о  излучаю щ ая поверхность становится 
т еп л ее , а не холодн ее чем в нормальны х условиях без повы ш ения облач
ности, а поэтому стр ато сф ер а  сравн и тельно  тепла и залегани е ее  низко.

Н акон ец  на тем п ер ату р у  и вы соту  залегани я стратосф еры  могут 
о к а зы в ать  влияние местны е различия в содерж ании  пара в стр ато 
сф ер е , но абсолю тная влаж ность  в ней весьм а незначительна вследствие 
кр ай н е  низких тем п ер ату р  и, как известно, облака вообщ е не образую тся 
вы ш е ниж ней границы  стратосф еры , за  исклю чением  загадочны х се р е 
б р и сты х  облаков на больш их вы сотах  (около 70 км ), ко то р ы е наблю 
даю тся весьм а ред ко  и которы е, повидим ому, имею т природу со вер 
ш енно отличную  от облаков троп осф еры  и соверш ен но д р у ги е  причины 
происхож дения.

§ 6 . П ри бли ж ен ное ур ав н ен и е притока л уч и ст ой  эн ер ги и  в атм о
с ф е р е . П р едставляется  очень важ ны м найти ф орм у уравнения притока 
лучи стой  энерги и , т. е. б ли ж е вы рази ть  в этом  случае величину е (гл. III). 
П оп ы тка так о го  рода сделана Б р у н т о м  ( B r u n t ) ,  которы й  установил при 
некоторы х  п редполож ениях ф орм у уравнения, сходную  с уравнением 
теп лоп роводн ости . П ри этом Б р у н т  исходит из полож ений С и м п с о н а ,  
что  столб воздуха , содерж ащ и й  пары  в коли честве эквивалентном  0,3 л ш  
осадков, п оглощ ает вполне всю радиацию  с длинами волн м еж ду 5,5 ц и 
7  jj. и свы ш е 14 р., а такж е н екоторую  долю  радиации , заклю чаю щ ую ся 
в п ром еж утке  11 [л— 14 (/.. О бласть  сп ек тр а  8 jj.— 11 [х п р ед ставл яет  рад и а
цию, для ко то р о й  атм осф ера является вполне прозрачной средой . В нутри 
соответствую щ ей  области  поглощ ения излучение водяного  пара можно 
вполне п ри равн ять  излучению  абсолю тно черного  тела при той ж е тем 
п ер ату р е .

Л егко  получить длину верти кальн ого  столба воздуха, содерж ащ его  
0,3 м м  осадков. П усть  эта  длина равна I. Т огда цилиндр сечением в 
1’ кв. см  со д ер ж и т 0,03 t водяного пара. О бозначим давление его  через 
е, плотность  ч ер ез  ре. П усть  Т — абсолю тная тем п ер ату р а  и Г? газовая 
постоянная для водяного  пара (У? =  4.62.106 в си стем е слг-1-сек.). Тогда

1р = 0 ,0 3 ;  /  =  0 ,0 3 ^ 0 f i3  /ГуГ==139 т см ............................ (5 1 )
Ре ^

I
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Если принять  Т  — 275°, е = 1  м бр, то  /  =  380 м . Зам ечая , что в ниж 
них слоях  атм осф еры  давлен ие паров е прим ерно порядка 10 мбр, а часто  
и больш е, мож ем счи тать , что  величина е им еет порядок около 40 
Д л я  слоя тако й  толщ ины  мож но принять повсю ду одинаковую  тем п ера
туру  равную  средней  тем п ер ату р е  слоя.

Р азделим  теп ер ь  атм осф еру  на слои перем енной толщ ины , так 
чтобы  в каж дом  сто л б и ке  с площ адью  основания 1 кв. см , со д ер ж ал и сь

т0,03 t воды . Толщ ина каж дого  с л о я /  =  6 — г 
где Ь есть  постоянная равная 13,9. П у сть<■*1 * 11 ф ч гп '* > crt  1ег.1 ■ р (рис. 26) на рисунке А В  о значает верхнюю
границу r -го слоя (начиная от поверхности

■ Ж Ж Ш Ш Ш Ш  земли). Н азовем  ч ер ез  E t w -  радиацию , про
ходящ ую  в направлении снизу  вверх  ч ер ез 

Рис. 26. АВ. С огласно наш ей ги п о тезе , вся эта р а
диация и злучается  частицами, располож ен

ными меж ду А В  и CD, ниж ней границей л-го слоя. Таким ж е образом  
w - радиация Е г+\, проходящ ая сверху вниз ч ер ез уровень АВ, и злу чается  
частицами, леж ащ им и целиком в г-+- 1-м слое. О бщ ий п оток w - радиации,, 
направляю щ ейся ч ер ез А В  вверх, напиш ется как разность

F г — Е г —  Е т+Л =  —  ДЕГ .

С читая Е т ф ункцией  тем пературы , м ож ем  написать

r , = - f T  <7V+, - T , )  =  - | f  |  ! ( § ' )  +

, 1  ( L T  1 д Е д Т  д Е  д Т  Ъ Т _  . д Т

+  2 1  ) х  1 =  ~ д Т  д г  д Т  д г  е  ~  R  д г  '  '  '  '  ^

-  /, .  д Е  Ь Тгд е R есть  перем енная величина к =  •

Зд есь  приближ енно полож ен о  т - е - счи тается, что  тем пера-
турны й гради ен т п рибли зительн о  постоянен  и тем п ер ату р а  есть  линейная

Д Е
ф ункция вы соты . Равны м образом  отнош ение в конечных разностях  д ^

дЕ дЕзам енено производной  дт , ибо зависим ость  дт от Т  т ак ж е  о казы вается
почти линейной  ф ун кц ией  и сравн и тельно  мало и зм ен яется для не очень 
больш их изменений Т.

В самом деле, С и м п с о н  находит таки е  значения Е  для различных: 
тем п ер ату р

тем п ер ату р а  200° abs 220° 270° 295

дЕ

О

д Т
X  Ю* 1,6 2,0 3,0 3,5

Э ти  значения хорош о вы раж аю тся такой  ф орм улой

103 . 3,0-4-0,02 ( Т —  270°).

Если п рин ять  I —  275° abs, е —  5 мбр, что со о тв етств у ет  о т н о с и т е л ь 
ной влаж ности  70°/0, то  значение к  б у дет  в систем е сантим етр, минута,, 
грам м -калория

3.10“» • 1 3 9 - ^ .  ~  23.



•

С полученным значением  к  мож но вы числить п оток  w -  радиации 
вверх, соответствую щ ий лю бому значению  верти кальн ого  тем п ер ату р н о го  
градиента. Т ак , наприм ер, если принять адиабатический  градиент —
дт  *dz =  уа =  10-4, то  верти кальн ы й  п оток равен 2 ,3 . 10 3.

Б рун т приближ енно сч и тает  солнечную  постоянную  равной 2 г-ка л .  
Т огда, осредн яя эту  величину за сутки  (день и ночь), а так ж е  и п ш и
роте и приняв во внимание альбедо (0,43), получим величину 0,275

Таково будет средн ее количество  входящ ей в атм осф еру
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мин. см2
лучи стой  энергии  и, очевидно, такое ж е количество  лучистой  энергии 
долж но отд аваться  обратн о  в м и ровое п ространство . П ри наш их предпо
лож ениях относительно  к и вер ти кал ьн о го  тем пературн ого  градиента 
в ниж них слоях атм осф еры  п оток w -  радиации, уходящ ей вверх, соста
вляет всего  около  Vjoo это го  количества (не принимая во внимание 
радиации, п роходящ ей  атм осф еру  б ез поглощ ения, т. е. радиации в обла
сти от 81/2 »- д о  11 р-)-

П оток  лучистой  энергии в атм осф ере всегда направлен в сторону 
падения тем пературы , что озн ачает  тенденцию  к выравниванию  тем пера
туры  слоев, т. е. к изотермии. Н а вы соте z ~ \-d z  вертикальны й  поток 
лучистой  энергии  равен '

7  * £ - £ ( * $ *
О тсю да п риток  энергии  в слое толщ ины  dz равен

- * £ - [ - *  f - й  (* § Н = «  (* Э  *■...............(м >
я

Таким образом  призма, имею щ ая основанием  см 2, а вы сотою  dz 
получает ко ли чество  тепла {к  dz, а единица о б 'ем а получает
д 
де

дТмассы в единицу врем ени  (1 сек), равно св д - ,  а для  единицы  об 'ем а в
1 сп дт1 минуту оно вы раж ается как 6 0 р с р

П о Г а н у  значение е у зем ной поверхности  отн о си тся  к значению  
на вы соте */а к м  и на вы соте 1 к м ,  как числа 1 ,0 :0 ,8 3 :0 ,6 8 . Н аблю дения 
часто  показы ваю т ещ е б олее медленное падение е с вы сотой. Ш т е й н е р  
по анализу п од 'ем ов в Р о сто ке  находит, что  давление пара м еняется 
очень слабо до высоты  600 м .

Таким образом  п олуч ается  приближ енное уравнение д ля  притока 
лучи стой  энерги и  в атм осф ере

60^ г г - г ( * г г Н д ( § г ? £ ) ...........................<и >
Е сли счи тать  к  за постоянную , то

д Т  Ь  д  ( Т  д Е  д Т \  h  д * Т

(* л ) '  С д РУГОЙ стороны  коли чество  энергии, притекаю щ ей к единице

_  ь  ° _ ( ± _ д Е  д Т \ 
d t  бОрср d z \ e  д Т  d z )  60рср d z '1 '

Зам етим , что  величина к повидим ому мало м еняется в ниж них слоях 
атм осф еры , тогда как м ож ет м еняться очень зн ачительн о , в особенно
сти у земной п оверхности .

Если п олож ить б0рёр~ =  то  УРавнение прим ет вид  вполне ан алоги ч
ный уравнению  теп лоп роводн ости

д Т _  М
d t  к d z * ...............................................................



Если принять р =  0,00125 ср = 0 ,2 4 ,  то  для величины  K R получается 
численное значение /СК=  1,3 • 103./СК изм еняется обратно пропорционально 

«давлению паров е (последнее входит знам енателем  в величину #). П оэтом у 
д ля  больш их значений е /СК м ож ет бы ть зн ачительн о  меньш е найденного 
значения, но даж е и в таком  случае коэф ф ициент /Ск зн ачительн о  п р е
восходит аналогичны й коэф ф ициент для м олекулярной  теплопроводности , 
значение к о то р о го  0,16 в тех  ж е единицах.

К оэф ф ициент Д-,, н азы вается (по Б  р у н т у) коэф ф ициентом  лучистого 
рассеяния.

В ы вод уравнения (55) основы вался на таком  допущ ении , что как выш е 
так и ниж е то го  уровня, на котором  рассм атривается п оток лучистой  
энергии , су щ еству ет  полностью  слой воздуха, со д ер ж ан и е пара в котором  
эквивалентно 0,3 м м  влаги вы павш ей в виде осадков. П оэтом у для высот 
меньш их I, значение ко то р о го  определено выш е, тр еб у ется  д о п олн и тель
ное исследование. Е сли  рассм атриваем ая поверхность А В  располож ена 
н еп осредствен н о  над зем ной поверхностью  имею щ ей тем п ер ату р у  T s , то 
п оток w -  радиации направляю щ ийся от этого  уровня ввер х  будет 
E ( T S), а п оток радиации направляю щ ейся вниз б у дет  E [T t), где T t есть  
средняя тем п ература  слоя, л еж ащ его  над  зем ной поверхностью  и имею 
щ его  толщ ину /. Суммарны й п оток вверх  равен

П/'Т’ Ч л -гр Ь Е  Ь Т  . д Е  д Т  .L { T s) - E ( T l) =  - b E = - ~ T . - ^ t e = - ^  ■ ^  Д*,

А I  Ь Тгде Лz =  Y  =  2e> т. е. п оток  это т  равен
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О Е  d T  t f r  1 . d T  / е _ч
Ът ' dz ~2e= ’~iT  ~ d z .............................................. I56)

Если мы рассмотрим уровень z  <  I, то поток радиации направленной 
вверх б у дет  таков, как если бы часть —j -  полного излучаю щ его слоя
была заклю чена в безконечно тонком слое поверхности земли. Если по 
преж нем у T s означает тем п ер ату ру  зем ной поверхности, а Т — тем пера
ту р у  на уровне z, то  средняя тем пература это го  слоя, излучаю щ его как 
черн ое тело  равна

т+ т• 1  . у  1jz J L ~  т 7-»- —  (—  z + ^
2 I  s  I  =  d z  V 2/у*

где полож ено
д Т  Т —  T s  

д г  z

На основании уравнения (52) находим вы раж ение п отока радиа
ции, направленного вверх с уровня z

д Е  д Т  I I  /  ** \  1 д Е  д Т  p  +  2 l z  —  z>

д Т "  d z  \  2 ~ * ~ \  g  2 1 )  } —  д Т ' д г  2 1

При z  =  0 это  вы раж ение совпадает с (56), а при z  =  l  совпадает со 
стандартной  ф орм ой уравнения, что и треб у ется . Таким образом  в ниж 
нем слое толщ ины  I значение к  убы вает непреры вно от его  значения при 
z  =  l  д о  половины этого  значения при 2 =  0. О тсю да мож но заклю чить, 
что если сущ ествую т стационарны е условия лучистого  равновесия, так 
что поток, направленны й вверх (уходящ ая радиация), одинаков на всех
высотах, то  вертикальны й тем пературн ы й  градиент ^  на вы соте вдвое
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меньш е чем у  поверхности  зем ли . В есьм а-возм ож но, ч т о 'э т о  д о сти гается  
в инверсиях в ясны е летн и е ночи, когда условия близки  к стационарны м .

М ож но п ри лож и ть  уравн ен ие Б р у н т а  к тео р ети ч еско м у  о б ’яснению  
ночной инверсии.

д Т  № Т
У равнение ^  =  К при постоянном  К  и при граничном и н ачаль

ном условиях

Г(/,0) =  <р(/) и 2X0 , * ) = №

им еет р еш ен ие вида

1 Р  Г (z+AT-i

а д - ^ / [ е “ J7*1’ ; dk-
о

t

~*~2T ^ f e 4к“ ~ Х) ( t ~ Х) 2^ О

П ри этом  второй  и нтеграл  мож но п р ео б р азо вать , вводя новую  п ере
менную

* * «./i г® , г2 , . г2:■>. =  _  , 4 Ш —х) =  —, t — х = — , х =  t ------- ,1 2 V b(t— X) 4 |1» 4̂>ца 4£|±»

2£|ia

Т огда
вОО СО

1 р  Г fr—*)* (»+*)* -1 2 Р  —и? f  2® \
а д = ! Г й / [ '  "  ] / р '>Л  +  у ^ / е » ( ' - 4 г р ) ф .Z

2V1

или, полагая для сокращ ения ^ =  С,

1 Л  (Z~X)3 (Н-US о °р -v?  ( Р Л

Если в начальны й момент тем п ер ату р а  на зем ной поверхности  Т% и 
вертикальны й тем пературны й  гради ен т у =  const, то  м ож но полож ить

T = T s —  4Z-+-b(t,z),

и задача св ед ется  к нахож дению  6(/,s), удовлетворяю щ его  уравнению

d f — 1'  dza

и начальном у и граничному условиям

6(0, z) = / ( г )  =  0 и 6(/,0) =  <р(/).

Д ля  ночной инверсии мож но предполож и ть  равном ерное о хлаж д е
ние со скоростью  р°  С в сек., т. е. принять j

?(/) =  — р°/.
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ОО

е - *  ( < - ^ ) ф
С

т. е. /
со

щ , * > = т - т 1 - Щ  / < ■ ' ’ (1 - £ )  ф ,
С

где
г = __5__
^ 2 V & '

Р азбивая  на два интеграла и и нтегрируя по частям , находим

со оо

Ж * )  =  f  ф - Р  /  в - ^ } .
С С

Но
С

Тогда

Л/е О
со

( т Ы ^ Н  У > 4 = ? - *  /
с

П оэтом у
со Ifco

Д / , в ) =  Ts —  y z — Щ  { У  —  C e " ',-+-2J? /  е-1 * < Ц  =

ОО

=  Г . - Гг - ^  j  ( 1 + 2 ! ? )  у  f  f ' ф — Ь - * } =

=  7 - ■ - * - » «  { 0 + 2 Р )  (  1 — у =  /  « -■ ' Ф  ) - £  С ," 1 } .
О

В ы раж ение, стоящ ее под  знаком ф игурной  скобки, п р ед ставл яет  ф унк
цию от С [назовем ее  ф(С)], ко то р ая  л егко  м ож ет бы ть вы числена для  раз

личных значений С, так  как для и нтеграла Г а у с с а  f  e~^d[>. им ею тся,
у тг */

о
как известно, таблицы . И так

T ( t , s ) = T —

П ри С =  0,5 ф(С) =  0,28, т. е. на вы соте z  —  y%t сказы вается 28°/о 
эф ф екта , имею щ его м есто у зем ной поверхности  в тот ж е момент вре
мени.

Выш е было указано, ч то  величина К  им еет порядок 103 (подсчеты  
дали А ? = 1 ,3 .1 0 3). Там  ж е бы ло указано, что  это  значение бы ть м ож ет 
является чрезм ерно больш им для многих случаев . П римем /С вдвое меньше, 
т. е. полож им /С = 6 2 5 . Т огда вы сота, д о  которой  п оверхностное измене
ние тем п ер ату р ы  р асп ростран яется  в t  секунд, вы числится по ф ормуле 
z 2 =  4kt или Z —  V 4 .6 2 5 / =  50 У~Т см  или 2 =  0,5 V  t  в м.



С ледую щ ая таблица д ает  толщ у слоя и со ответствую щ и е п ром еж утки  
врем ени  в сек., за которы е распростран яется охлаж дение равное 0,1 па
ден ия тем п ературы  у зем ной поверхности

Т олщ а слоя
50 см  

1 м

В ремя ,
1 сек. 
4 ;

100 „
6Х/2 мин.

60 мин.— 1 час.
11 час.

Э ти  данны е довольно  хорош о согласую тся с наблю дениями. Н ап р и 
мер, Д ж о н с о н  ( J o h n s o n )  в 1929 г. подробно исследовал ночную ин
версию  в P o rto n ’e до вы соты  17 м  над зем ной поверхностью .

Е сли п рин ять  наш е ср едн ее  значение коэф ф ициента, то инверсия 
долж на была бы распростран иться  до 17 м  п рибли зительн о  через и н тер
вал врем ени  в 20 м ин. после образован ия ее у зем ной поверхности. Такой 
ж е р езу л ьтат  дали и наблю дения Д ж о н с о н а  *)•

К ак известно, весьма больш их значений м ож ет дости гать  верти каль
ный тем пературн ы й  градиент у самой зем ной поверхности , в послеполу
денны е часы  в ж ар к и е  л етн и е дни в слое от г/г до 2 л  высоты  над зем 
ной поверхностью . В ертикальны е тем п ературн ы е гради ен ты , как показы 
ваю т наблю дения м огут в 100— 200 раз п ревосход и ть  адиабатический 
гради ен т уа. В озникает вопрос, каково наибольш ее возм ож ное значение 
верти кальн ого  тем п ер ату р н о го  градиента в этом  приземном слое.

Бы ло показано, что излучаем ы й горизонтальной  поверхностью  земли 
поток иьрадиации (т. е. радиации, ко то р ая  м ож ет бы ть поглощ енной 
воздуш ным слоем содерж ащ им  0,3 м м  осадков) им еет вы раж ение

k  при тем п ературе  воздуш ного столба. 275° abs мож но полож ить равным

где е  —  давление водяного  пара в м бр  и Т — абсолю тная тем пература на 
вы соте z  от  поверхности  земли. К ак было показано, средн ее количество  
п ритекаю щ ей  радиации  составляет  0,275 кал/см 2 мин. О днако это  коли
чество , п редставляю щ ее р езу л ьтат  осреднения для дня и ночи и для раз
личных ш ирот оказы вается  слиш ком малым для интересую щ их нас слу
ч аев  послеполуденны х часов. Если принять его  равным 0,290 кал/см 2 м ин, 
что  более со о тв етств у ет  условиям  п ослеполуденного  л етн его  времени 
для А нглии ( Б р у н т ) ,  то, как было дано выш е для потока диф ф узной  w -  
радиации , распространяю щ егося вверх от  зем ной поверхности , получим 
уравнение

Если верти кальн ы й  тем пературны й гради ен т п р евзо й д ет  величину, 
определенную  этим уравнением , то  коли чество  радиации , уносимой вверх, 
в о зр астает  по сравнению  с тем количеством , к о т о р о е  со о тв етств у ет  ста
ционарным условиям , а это  возр астан и е радиации  вы зовет  уменьш ение 
верти кальн ого  тем п ер ату р н о го  гради ен та до  его  кри ти ческо го  значения.'

115 
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1) J o h n s o n  — A study of the vertical gradient of temperature in the Atmosphere near 
.the Ground. M. O. Geophysical Memor. Ш  46 (1929).
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Таким образом  наибольш ее возм ож ное значение верти кальн ого  тем п ер а
ту рн ого  градиента у  зем ной поверхности  б у дет

n . 2Q • 2 — •— в'29 • 2 е 
k 115«

что д ает  величину в 50 е раз больш ую  сухого  ади абати ческого  гр ад и 
ента (10-4 °С на 1 см). Если е =  10 мбр, то  наибольш ий возмож ны й гра
диент будет в 500 раз больш е адиабатического . Б ы ть  м ож ет при благо
приятны х условиях  градиент м ож ет возрасти  ещ е вдвое, т. е. превы сить 
ад и абати чески й  в 1000 раз, что составит разность в 1°С на см.

Конечно н ельзя у тв ер ж д ать , что сущ ествован ие так и х  градиентов  
динам ически  возмож но. З д есь  соверш енно не уч и ты вается  у сто й ч и в о сть ' 
отдельны х слоев  и турб улен тное перем еш ивание, ко то р о е  в этом  случае 
как раз долж но сильно развиваться. Р еч ь  и дет о наибольш ем возможном 
с точки  зрения л у ч и сто го  равновесия вертикальном  тем пературном  гра
диенте то н ко го  слоя воздуха, прилегаю щ его к зем ной поверхности.
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Г Л А В А  V

Изменение температуры и давления с высотой в свободной
атмосфере

§ 1. О сн о вн о е  у р ав н ен и е  статики . О сновны е уравнения гидроди
намики как идеальной так  и вязкой  сж им аем ой ж идкости , выведенные в о  
второй  главе, принимаю т для  случая равновесия ж идкости  следую щ ую  
простую  ф орму

-р - g ra d  р =  F ......................................  (1)

или, в проекциях на координатны е оси

- L  =  —  - ^ = У , —  Щ - =  г , ........................................................................................ ( 2 )
р дх ’ р ду р dz ’ '

где р  —  давление, р —  плотность ж и дкости , вообщ е говоря, в различны х 
точках  различны е, a F есть  внеш няя сила, отнесенная к единице массы, 
величины jjfe X , Y, Z  представляю т проекции  этой  силы на оси ко о р 
динат.

Применим эти  уравнения к случаю  равновесия атм осф еры , рассма
три вая последнюю , как покою щ ую ся сж им аем ую  ж и дкость . Е динствен
ной силой, которую  надо приним ать во внимание в этом случае, яв 
л яется  сила тяж ести , направленная верти кальн о  вниз, причем ускорение, 
вы зы ваем ое этой  силой, численно равно g  — 9,81 Mjсек2.

Н аправляя ось OZ верти кальн о  вверх  и принимая, удобства ради, 
что начало координат л еж и т  на поверхности  земли, получим д л я  проекций 
силы тяж ести , отнесенной к единице массы, вы раж ения

* = 0 ,  У = 0 ,  Z =  —  g ..................................  (3)

У равнения равновесия атм осф еры  принимаю т вид

s f = 0 ’ f = ° .  ж - = - е * ................................ №

И з первых д вух  уравнений следует, что р  зависит только от г. 
П оэтом у п о в е р х н о с т и  о д и н а к о в о г о  д а в л е н и я ,  называемые 
изобарическим и поверхностями, б удут г о р и з о н т а л ь н ы м и  п л о с к о 
с т я м и .  Так как g  мы будем считать временно постоянной величиной 
или зависящ ей только  от г  в силу убы вания ускорения силы тяж ести  
обратно пропорционально квадрату  расстояния от центра земли, то из
последнего уравнения (4) видно, что р = -------  будет зави сеть  только  от z ,
так  что  и и з о с т е р и ч е с к и е  п о в е р х н о с т и  (п оверхн ости  равного 
удельного  об’ема следовательно равной плотности) б у д у т  т о ж е  г о р и 
з о н т а л ь н ы м и  п л о с к о с т я м и .  Н аконец  из уравнения К л а п е й р о н а

р  =  R p T ............................................................ (5)

следует , что тем пература Т  зависит только  от z  и следовательн о  
и з о т е р м и ч е с к и е  п о в е р х н о с т и  т о ж е  с у т ь  г о р и з о н т а л ь н ы е  
п л о с к о с т и .
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Мы приходим таким образом  к вы воду, что основными уравнениями 
стати ки  явл яется  уравнение

%  =  - & > .......................................................#
выражающее в дифференциальной форме закон убывания давления с вы
сотой, и уравнение К л а п е й р о н а  (5). Подчеркнем, что полученные 
нами выводы нужно видоизменить в тех случаях, когда мы рассматри
ваем равновесие влажного воздуха или когда нужно учитывать измене
ние g  в зависимости от горизонтальных координат х  и у. На этих слу
чаях мы несколько остановимся в дальнейшем.

И н тегри руя полученное уравнение (6) в п ред елах  от до по
лучим

Pfri)— P(z2) —  j  Spdz...............................................(7)
-1

П равая  часть  э то го  равенства п редставляет очевидно вес цилиндри
ческого  вер ти кал ьн о го  столба воздуха, заклю ченного м еж ду го р и зо н тал ь
ными плоскостям и z  =  z lt z  =  z 2 и имею щ его поперечное сечени е равное 
единице.

П риним ая в частности  ■z1 =  0, z 2 =  z, получим, обозначая р  (0) ч ер ез р %\
7L

P(z )= P a  —  f S ? d z .

М ож ет случиться , что  на н екоторой  вы соте z  —  h  давление обра
ти тся  в нуль. Э ту  вы соту h  мы будем  тогда назы вать  в ы с о т о й  а т м о 
с ф е р ы ,  а плоскость z  —  h — верхней  границей атм осф еры . В этом 
случае мы имеем

h h
Ро =  f  Spdz, p(z) =  у *  gpdz.........................................  (8)

0 z
т . e. давлен ие на какой-либо вы соте z  равно весу того  столба воздуха, 
п оперечного  сечения равного единице, которы й п рости рается  от высоты  
z  до верхней границы атм осф еры . П ри этом  то т  частный случай, когда 
давлен ие р, ум еньш аясь с вы сотой, стрем ится при оо к 0, &1Ы рассма
триваем  как частны й случай  атм осф еры  бесконечно больш ой высоты.

П р ен ебр егая  изм енением  g  с вы сотой, будем  счи тать  g  постоянным. 
Рассм отрим  п реж де всего  тот частны й случай, когда р есть  постоян

ная величина, независящ ая от высоты  ( о д н о р о д н а я  а т м о с ф е р а ) .  
К онечно в д ей ствительн ой  атм осф ере так о е  о б стоятельство  не им еет 
места и п ред п олож ен и е о постоян стве р м ож ет бы ть использовано разве 
лиш ь для приближ енны х расчетов  в случае очень тонких слоев.

И н тегр и р у я  уравнение (6) в предполож ени и  р =  р0 =  const и прини
мая во  внимание, что Р  =  Р 0 при z  —  0, получим

P —  Pa —  H g z , ................................................................  (9)

т а к  что  в однородной  атм осф ере давление есть  линейная ф ункция от 
вы соты . Д авление о бращ ается  в нуль на вы соте

............................................. а°>
/

которая  носит поэтом у название „ в ы с о т . ы  о д н о р о д н о й  а т м о 
с ф е р ы " .  В силу уравнения К л а п е й р о н а  мы получим  д р у го е  вы ра
ж ени е для Л0

К  =  ^ ..................................................................................( 1 1 )
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Величина Л0, не имея ф изического  значения, тем  не менее очень
часто  встр еч ается  при различного рода вычислениях. Д л я  тем пературы
Го =  273° С ее  численным значением является

h0 =  287g'g27—~  7990 м ............................................  (12)

В озвращ аясь к общ ем у случаю , заменим в ф орм уле (6) плотность  
р вы раж ением , получаю щ имся д ля  нее из уравнения К л а п е й р о н а
p  =  RpT-, в р езу л ьтате  получим

др̂  ______ gp
dz ~~ R T

или
р  _  g

d z  —  R T .............................................................  ( '

И н тегр и р у я  это  уравнение от 0 до  z, получим
f Z

ln/P —  ln/P0 =  —  .....................................  (14)
0

и, избавляясь от  логариф м ов,

) = v , e ~ ^ f  f e ...............................................  (15)p { z ) = p 0e О

П олученное равенство  н азы вается б а р о м е т р и ч е с к о й  ф о р м у 
л о й .  Она п озволяет, зная распределени е тем пературы  с вы сотой, вы: 
числить зависим ость давления от высоты . П осле этого  из уравнения 
К л а п е й р о н а  (5) нетрудно найти и зависим ость плотности  от высоты. 

Р азб ерем  н есколько  частны х случаев.
П редполож им  сперва, что  тем п ер ату р а  не зависит от  высоты  

Т — Т^ —  const ( и з о т е р м и ч е с к а я  а т м о с ф е р а ) .  В этом  случае о ч е
видно получим ф ормулу

_  gz
p(z) =  p 0e RT0, ..................................................... f!6)

показы ваю щ ую , что  давлен ие зависит от вы соты  по экспоненциальном у 
закону. О тм етим , что при л =  Л0 =  - ^ р  будем  им еть p(ft)— ? j ,T .e .  н авы -
со те  однородной  атм осф еры  давление в е раз меньш е, чем на зем ле. - 

О чевидно, вы сота изотерм ической  атм осф еры  равна бесконечности. 
Р асп р ед ел ен и е плотности  в изотерм ической  атм осф ере о п р ед ел яется  
ф орм улой

.  gz
P(z ) —  P0e R T° .....................................................  (17)

получаю щ ейся из (16) и уравнения К л а п е й р о н а  (5). В этой  ф орм уле 
Ро обозначает  плотность на поверхности  земли. Таким образом  плотность 
в изотерм ической  атм осф ере м еняется по тому ж е закону , что и д ав 
ление.

И нтегри руя равенство  (13) в пределах  от  z x до л2 и считая, что
в пределах  это го  слоя тем п ер ату р а  не м еняется, получим

In p(zi)  —  ln p(Zi) =  - ~ r  (z , —  z j
I

или, обозначая p (z1) = p 1 и p (z2) = p 2:

z , - z ,  =  ̂ - \ n f 2................................................  (18)
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полагая ^ -  —  п, будем  и м еть  —

=  7990 In п ч -  ~  7990 In n .................................. (19)

Эта ф орм ула п о ззо л яет  очень просто  о п р ед ел ять  толщ ину и зо т ер 
м ического  слоя по давлениям  на его  границах. В частности  таким способом 
мож но п рои звод и ть  обработку  м етеорограм м , доставляю щ их нам совм ест
ные значения тем п ературы  и давления. Р азбив  кривую  тем пературы  
на н ебольш ие у ч !стк и , по возм ож ности  с постоянным тем пературны м 
градиентом  и снимая с м етеорограм м ы  значения давлений , со о твет
ствую щ их концам эти х  участков  и значения средних тем п ер ату р  этих 
участков, оп ределяю т ,по п реды дущ ей  ф орм уле толщ ины  слоев воздуха,, 
соответствую щ их  взяты м участкам  тем ператур . Зная эти  толщ ины, легко  
установи ть для каж дой  высоты  соответствую щ и е ей значения давления 
и тем пературы . О тн оси тельно  ош ибки, делаем ой  при зам ене н екоторого  
слоя изотерм ическим , мы говорим  ниж е.

Д л я  небольш их вы сот ф орм улу  (19) можно у п рости ть  ещ е более* 
А именно восп ользуем ся ф орм улой

l n ^  =  ln - р \  =  In (1 ч - * = £ • )  —  in (1 —  р± = ^ \
Рз (Р1 +Рз) — (Р1 — Рг) V P i+ Р г )  \  P1 + P 2J

Подставляя здесь Т —  273 где *— обычная температура в °С, и

так  как

In (1 JC) — In (1 — •*) =  (•* — у  +  у  — • • ) ----( ---X  —  у  — у  —  . .  )  =

=  2 х  -+- ^  хЪ • • • . 

то приближ енно будем  им еть

, п ^ = 2 ^ ,Рг Pi Pi
причем ош ибка не п ревосходит 1°/0 д аж е  для слоев воздуха в 2 к м  
толщ иной. "

Ф ормула (18) приним ает поэтом у вид

z , —  z, =  16 0 0 0 ^ - = ^  (1 -+- 0,00366 f)................................ (20)
Pi т  Рг

Эта формула известна под именем ф о р м у л ы  Б а б и н е .
В частности  ею мож но восп ользоваться  для вычисления б а р о м е т 

р и ч е с к о й  с т у п е н и ,  т. е. высоты  того  слоя воздуха, разность давле
ний на концах которого  составляет 1 мбр. В этом случае без больш ой 
погреш ности мож но принять в знам енателе формулы  Б а б и н е  P i— P2= P ,  
в резул ьтате  чего получим для баром етрической  ступени  ф ормулу

я, =  (1 0,003661 ) ......... (21)

Н априм ер, при тем п ер ату р е  / = 0 ° С  и при давлении 1000 мбр  баром е
тр и ческая  ступень равна 8 м\ при р  =  900 м бр  она равна 8,89 м  и т. д.

В качестве  вто р о го  частного  случая рассм отрим  тот, когда тем пе
ратура убы вает с вы сотой  по линейному закону

T = T 0 —  v , ...................................................(22)

где у— тем пературны й  градиент, считаем ы й постоянным.
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получим

P M = A , ( l - £ ) * * .............................................. '( 2 3 )

—  1 9 3  —

Подставляя это выражение в (15), в силу равенства

Н аконец , уравнение К л а п е й р о н а  п озволяет  оп редели ть

............................  <24)

Н етрудн о  вы разить  р  и р в ф ункции Т1:

Р = Р ° { т У <’ P =  P ° ( i ) /?T ............................ (25)

или р и Т  в ф ункции р:

g  _____ f p \  g

M (s) • p=p° w  *..................(26>
Т ак как кривы е y  =  C xn назы ваю тся политропам и, то  атм осф еру с по

стоянным верти кальн ы м  градиентом  назы ваю т п о л и т р о п н о й  а т м  о-
т

с ф е р о й .  В ы сота ее равна z  =  y ,  так  как на этой  вы соте давление р
обращ ается  в нуль.

Если тем пературн ы й  град и ен т равен  адиабатическом у тем п ератур
ному гради ен ту  у  =  =  то  соотнош ение м еж ду  р  и Т  приним ает видс р

.....................................<27)
соверш енно аналогичный ф орм уле Пуассона (гл. III, § 3). Однако, 
нуж но п одчеркнуть  коренную  разницу м еж ду ф ормулой (27) и ф ормулой 
П у а с с о н а .  П оследняя оп ред еляет  ту  связь, которая  сущ ествует меж ду 
давлением  и тем п ературой  н е к о т о р о й  о п р е д е л е н н о й  ч а с т и ц ы  
п р и  е е  а д и а б а т и ч е с к и х  и з м е н е н и я х  с т е ч е н и е м  в р е м е н и ;  
ф ормула ж е  (27) определяет  связь м еж ду давлением и тем пературой  
в д о л ь  н е к о т о р о й  в е р т и к а л и  в о д и н  о п р е д е л е н н ы й  м о 
м е н т  в р е м е н и  и в н е  с в я з и  с т е м ,  к а к и е  п р о ц е с с ы  б у д у т  
п р о и с х о д и т ь  с р а с с м а т р и в а е м о й  к о л о н н о й  в о з д у х а .

Д ля расчета давления на вы соте z  по ф орм уле (25) достаточн о  
знать давление и тем пературу  на зем ле (р0 и Т0) и тем п ературу  Т  на 
вы соте г, причем у оп ред еляется  по ф орм уле

У .......................................................  (2g)

Если задано распределени е тем пературы  с высотой, причем тем пе
ратура м еняется, то  мы мож ем разби ть весь  столб воздуха пром еж у
точными точками z lt z it . . . . z k_^ тем пературы  в которы х обозначим 
ч ерез Т1г Т2, . . . . на k  слоев, в каж дом из которы х можно уж е,
с некоторы м  приближ ением , принять, что тем п ература падает линейно,

Димами1;, метеорология 13
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причем  верти кальн ы й  тем пературны й градиент в этих слоях равен  со о т
ветственно

„  _  Я1- Я 0 v  _  T , - T t _  Т - Т и - 1

' 1 г, 12 z, —  Zj ■ ■ ■ ‘ ‘k г — Zk- 1  *

Т огда очевидно будем  иметь

£  g  s
Г, —  77 П  „  —  П^1  ̂Tq)  ’ 2 * /  » • • • Рк —  Рк—1  ̂J I

и, п ер ем н о ж ая  эти равенства, получим приближ енную  ф орм улу

- ..............  « >
В озвращ аем ся к общ ей баром етрической  ф орм уле

_  £ .  / '  dz 
1 =  R JР('А =  Р0е R J  T { z ) .................................. (30)

о
Ч тобы  придать  этой  ф орм уле более наглядны й вид, введем  „ с р е д 

н ю ю  т е м п е р а т у р у  Тт б а р о м е т р и ч е с к о й  ф о р м у л ы " ,  о п р е
делив ее  равенством

Х  =  / - 2 1 ................................................  <31>m 0
тогд а баром етрическая  ф орм ула приним ает вид  ф ормулы  д л я  изотерм и 
ческой  атм осф еры

gz
Р{г) =  р 0е RTm ...............................................................  (32)

В еличина Тт есть  так назы ваем ая средняя гарм оническая, а не обы ч
ная средняя ариф м етическая

Z
T ’m = \ f T ( z ) d z ......................................................... (33)

6

М ож но п оказать, что  всегда, за  исклю чением случая Т =  const,
б у д ет

Г „ > Т Ш........................................................................  (34)

Э то  вы текает  из так  назы ваем ого неравенства Ш в а р ц а - Б у н  я-
к о в с к о г о :

ь ь ь
(  f  f ( x ) g ( x ) d x j  <  f  f \ x ) d x  j '  g 2 {x)dx,

a a a

сп раведли вого  для лю бых д ву х  ф ункций  f i x )  и £■(*), интегрируем ы х 
вм есте с их квадратам и  >), причем при неп реры вн ости  ф ункций f ( x )  и g(x)

гь
1) Доказательство этого неравенства весьма просто. Обозначим А —  f 2(x)dx,

ь а ъ
В  =  jf(x)g(x)dx, С  —  jg *(x )d x  и рассмотрим, вводя параметр г, выражение / ( z ) = J \f(x)  -f-

-{- eg’(x)Y‘d x  =  A  -{-2Bz -j- C z2. Очевидно /  при всех z  не отрицательно, но, как известно’ 
это  может быть только в случае, когда А С  — В 2^ 0. Если А С  — В 2 —  0, то А  4 - 2Bz-}-Czi 
имеет двойной корень z0 и /(%>=0. что может быть только при f (x ) - j-z 0g ( x ) ^ 0 .



— 195 — N

р/хЛ
зн а к  равенства м ож ет им еть м есто только , когда отн ош ен и е есть 
постоянная величина. -•

1
П риняв в этом н еравен стве  / ( х )  — У 7 \х ) ,  я (х) =  у - р щ '  получим

f r w f m

Z
za <

oL о
или, при наш их обозначениях,

Т'1 < __HL Т  < Т Г— Т ' У m —  -1 ж»m

причем  знак равенства м ож ет им еть м есто только  для  T(z) =  const.
Д ля  случая линейного падения тем пературы  с вы сотой  Т = Т 0 —  yz 

о ч ен ь  легко  оц ен и ть  ош ибку, которую  мы делаем  в определении  р, за 
м еняя Тт на Т т. В рассм атриваем ом  случае очевидн о  имеем

T m‘ =  T0- f  ............................ (35)

Д ля  средней  ж е тем пературы  баром етрической  формулы  будем 
им еть  z

=  J '  т ^-Т г =  ~ 7 ln ( 1 —  7  l n 2V .................... (36)

В ведя обозначение
т0— т _  гг 
To + T  2Гт

зам етим , что

1 п ^  =  1п Й т т т =  In (1 -  а) -  In (1 +  а) =

=  —  2 ( а ч - ^  +  ̂ + .  . . у

П оэтом у равен ство  (36) приним ает вид
г   2а ( л , аа , а* , ___ 2 ( л а? , а* \

7 1 “  7  v +  з_ + 5 '+  ■ +  з + т +  • ■ • )m
ИЛИ

T n = r „ ( l + % - + ^ +  . . . .........................................  (38)

П олучилось, как и долж но бы ть, Т т' >  Т т. Величина а всегда мала. 
Д а ж е  при разности тем ператур  Т0— 7 '= 6 0 ° С  и при 7'П1' =  240С, что

д ает  7’0 =  270°, Г = 2 1 0 °  мы имеем а =  < 5 .1 0 -5  и следовательно

Т т 5 < 0 ,0 2 ° С . П оэтом у с соверш енно достаточной во всех вы числениях
точностью  мы имеем

Г™ '= Г . ( 1 Н - Э

и по той ж е причине
Tm =  T „ ; ( l - a~ ) .......................... ; . . . . (39)

г . =  Т . ' - ^ т ........................................................ (40)

или, вставляя значение «,



Э та п ростая ф орм ула д ает  возм ож н ость  вы числять по ср едн ей  
ариф м етической  тем п ер ату р е  средню ю  тем п ер ату р у  б аром етрической  
ф ормулы  Тт для  случая п о стА н н о го  тем п ер ату р н о го  град и ен та.

Т еп ерь л егко  оценить и ош ибку, делаем ую  нами в о п ред елен и и  р. 
В самом дел е , из ф ормулы  (32) след ует , что, если средн яя тем п ер ату р а  
столба воздуха получит п риращ ение ЫГт, то  давлен ие р  п олучает  п р и 
ращ ение

g z A T t gz gpziTn
Д р---Ро 2 е ^  а

В наш ем случае, обозначая ч ер ез  р' то  давление, ко то р о е  п о л у ч ается  
на вы соте z  при прим енении средней  ариф м етической , будем  иметь

р  — р :
S P W r n -  К ) g p z v ? gp-r*•SZ3

(41)

Н иж еследую щ ая табличка показы вает величину расхож дений  T J — Т ш 
и р ' — р  при различны х у и z  и при ро =  1000 мбр, Т0 =  273°:

К М 2.J 5 -о 75 10.0

с  ( (7^ ‘ Тт )°С o o s 0.20 0.47 0.84
Г =  0,005° ^  {м  1 р’ — р  мбр . 0.04 0.26 0.68 1 .1 8

, _ 0,01» 5 {
(Т т' - Т т)°С 0.20 O.84 1.99 3-73
р' —р мбр . o . i 8 I .1 8 3.10 555

О тсю да мож но вы вести  заклю чение, что  прим енение средней ар и ф 
метической  вм есто  средней  гарм онической  допустим о разве то л ьк о  лиш ь 
для слоев  воздуха не толщ е 5  килом етров. П ри больш ей  толщ ине слоя 
реком ен дуется  разби ть  его  на несколько  отдельны х слоев, наприм ер /?, 
толщ ины которы х п усть  б у д у т  h u Л2, . . Лк, а средн и е тем пературы
(ариф м етические) 7 \ ',  Т г' . . . Т 'к, тогда будем  им еть с достаточной  
точностью

_ Л Г А ,  Hl . +
> =  Рое *  +  Т3’ +  • • ■ +  Гк ' \ ........................ (42)

З д ес ь  очевидн о  ском бинировано прим енение средней  ари ф м етиче
ской и средней  гарм онической . Д ля вы числения средних арифметических,, 
наприм ер

о
мож но восп ользоваться обычным правилом трапеций.

Д о  сих пор мы не учиты вали  влияния влаж ности  воздуха и у б ы в а
ния силы тяж ести  с вы сотой  на изм енение давлен ия с вы сотой. П римем 
теперь во внимание эти  два обстоятельства . В ы вод основы вается на тех  же 
д ву х  уравнениях. П ервое из них есть
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гд е  однако  теп ер ь  нуж но принять g  зависящ им от  вы соты  z  и именно, 
убываю щ им с высотою  обратно пропорционально квад р ату  расстояния 
до  центра зем ли *). О бозначая средний радиус зем ли ч ер ез  а, будем 
и м еть

^  =  г)2 * ................................................

где g 0 — ускорение силы тяж ести  на уровне моря — зависит от ш ироты  
м еста ср. Согласно ф орм уле Г е л ь м е р т а  имеем

£-о =  9 ,80616(1—  0,002644 cos 2? -+- 0,000007 cos2 2<р). . . . (45)
Вторым из нуж ны х нам уравнений является уравнение К л а п е й 

р о н а
Р =  Я Р Г , ......................................................  (46)

причем  газовая постоянная R  для влаж ного воздуха имеет выраж ение

Я = ------ ................................................................ (47)
1 — 0,377 —

Р

где Ro—  газовая постоянная для сухого воздуха, е — упругость  водяных 
паров.

В оспользовавш ись всеми этими уравнениями после небольш их пре
образован ий , получаем

dlnp _  g 0 (  
dz R 0T  V

1 — 0,000000314г )  ( l — 0,377 j j ,  . . . .  (48)

гд е  T  и е мы долж ны  счи тать  известны м и функциями от г. П олученное 
уравнение мож но п роин тегри ровать  последовательны м и приближениями. 
Именно, сначала интегрируем  уравнение

dinр   go .
0 z  R o T ’

полученное значение p(z) подставляем  в уравнение (48), которое интегри
руем  ещ е раз. Н о обычно ограничиваю тся применением приближенной 
ф орм улы , которую  получаю т путем  замены величин, входящ их в правую 
часть  уравнения (48), их средними ариф м етическим и  значениями. О бозна
ч ая  эти  средние значения соответственно через

Т  =  273 (1 -+- 0,00366 /  ), z  . ( ~ )  ,

вводя в ф орм улу (48) вм есто натуральных логариф м ов десятичны е 
(1пр =  2,3026 lgl0p) и зам ечая, что

2 8 7 - 2 7 3 - 2 , 3 0 2 6  , 0 „пп
9,806 “ * ’

лолучаем  ф орм улу
dbg оР (1 ~  0,000000314z 1 -  0,377 (1 — 0,002644 cos 2<р)

d z ~ ~ ~  18400 (1 -1- 0,00366 tm)

И нтегрируя это  равенство в пределах от z 1 до г 2, получим

1
JCln£ l = _______ ' . А РУ™___(1 -  0,000000314 г  ) [1 -0 ,002644cos2cp](zs - z , ) .  (49)
<ё1° р , ~  18400 (1 +  0,00366rm) v т ' 1

В ы числение по этой  ф орм уле значительно у п р о щ ается  при у п о тр е
блении  особы х специально для этой  цели составленны х таблиц. Н уж но,

!) В § 4 мы еще остановимся на выводе этого уравнения в том случае, когда при
нимается во внимание переменность ускорения силы тяжести g.
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однако, отм етить , что пользование этой  ф орм улой  ц елесообразно только ' 
при очень точны х вы числениях, когда исходны е данны е известны  с д о 
статочной  точностью , например, получились путем  осреднения ряда 
наблю дений. В больш инстве ж е случаев влиянием влаж ности  и изменения 
силы тяж ести  мож но п ренебречь в сравнении с имею щ ейся неточностью  
в знании р аспределени я тем пературы  с вы сотою . В этом случае мы по
лучим ф орм улу

Igio^i !gioPi =  18400 (1 +  0,00366 fm) .............................

С м отря по том у, какие величины , входящ ие в ф орм улу (49) или 
более -грубую  (50), нам известны , и какая ищ ется, мы получаем возм ож 
ность реш ать при помощ и этой формулы различны е задачи.

Если известна вы сота столба, средние его  тем п ература и влаж ность 
и одно из давлений р 1 или р г, то мы получаем возм ож ность определить 
др у го е  давление. Выше подробно рассматривался вопрос об определении 
давления наверху, когда известно давление на поверхности земли. Н о мо
ж ет  возникнуть и обратны й вопрос, когда речь идет о приведении д ав
ления к уровню  моря или к какому-либо другом у уровню .

Когда известны  давления на обоих границах воздуш ного столба 
и распределение тем пературы  и влаж ности с высотой и ищ ется высота 
этого  столба, то  мы получаем  задачу  о баром етрическом  нивеллиро- 
вании.

Во многих случаях бы вает важ но знать среднюю тем пературу  столба 
воздуха. Ее мож но вы числить по ф орм уле (50), если известны  давления 
на уровнях, ограничиваю щ их это т  столб воздуха.

Н аконец мы упоминали у ж е по поводу формулы (19), в сущ ности 
эквивалентной  ф орм уле (50), о применении ее для обработки  м етеорограм м . 
В этом случае мы имеем заданными давления на концах некоторого  
слоя и распределение тем пературы  в зависим ости от давления: треб уется  
оп редели ть толщ ину этого  слоя. Об этой задаче, грубо приближ енное 
реш ение которой  указано в связи  с ф орм улой  (19), мы ещ е подробно 
будем говорить в § 4.

§ 2. Зависим ость м еж д у  изм енениям и давления на зем л е и на вы соте и  
ср едн ей  тем п ературой  в о зд у ш н о го  стол ба . Б аром етри ческая  формула

h
- A  f dz

Р = Р йе R . !  т ..................................................  (51)
о

в которую , вводя средню ю  тем п ер ату р у  Т т ф орм улой

..............................................................  (52)
Г  dz

J  то
м ож но такж е п ереп и сать  в виде

eh
Р ь = Р 0е RTm ..............................................  (53)

позволяет установить зависим ость  м еж ду  изменениями давлен ия на вер х 
нем и нижнем концах столба воздуха вы сотой  h  и изменением  средней 
тем пературы  Тт э то го  столба воздуха.

Д ей стви тел ьн о , прологариф м ировав  преды дущ ее вы раж ение, получим

1па, ~ \х \р й —  щ - ...................................................  (54)
<•

П олож им  теп ерь , что ч ер ез некоторы й  п р о м еж у то к  врем ени М  
значения давлений  на вы сотах z  =  0, z  =  h  и значение средней  темпера-
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туры  столба воздуха вы сотой  h изменились и сделались соответствен но  
равными p 0-t-8p0, 7'т -ь 8 7 'т , где очевидно Ър0 и суть  м е с т 
н ы е  изм енения давления за п ром еж уток  времени Д/.

П одставляя эти  новы е значения величин p h , р 0 и Тт в  ф орм улу (54), 
получим

prfl 1
In (Ph -b8ph ) =  In {p0 -+- 6p 0) — s  -  .

'v т -* m
В ы читая из это го  равенства ф орм улу  (54), после небольш их п р ео б 

разований  получим

___ 8Гт—  . (55)
У Рь )  ш V  Ро )  +  R T m Тт+ ь т т ........... 1°°'

Если мож но прен ебречь квадратам и  величин

ЪРь Ьр0 КТт
Ри • Ро Тт

в сравнении с их первыми степеням и , то  окон чательно  получится

^  =  ..............  (56)
Р h Ро m

Мы нарочно столь подробно остановились на вы воде этой  формулы, 
чтобы  подчеркнуть , ч то  она применима во всех тех  случаях, когда в 
начальном и конечном  состоянии  рассм атриваем ой  колонны воздуха имеет 
м есто бар о м етр и ч еская  ф орм ула. Ф ормула (56) будет справедлива при 
этом последнем п редполож ени и , д аж е  в том случае, если мы рассм атри
ваем  два состояния колонны воздуха д ля  двух  моментов, разделенны х, 
наприм ер, п ром еж утком  врем ени в один месяц. З а  это т  пром еж уток 
времени весь  воздух  в столбе б у дет  заменен другим , с другим  распре
делением  тем пературы , но ф ормула (56) тем не м енее, б у дет  иметь 
место. О тсю да следует , что  ни в коем  случае н ельзя говорить  о п р и 
ч и н н о й  зависим ости изменения давлен ия p h от изм енения давления р 0 
или наоборот. О ба изм енения давления как Sр 0 так  и 5ph> а равно и изме
нение средней  тем пературы  5Тт являю тся одновременны ми следствиям и 
п р о ц е с с о в ,  протекаю щ их в атм осф ере. П ри этом  каковы  бы эти  п р о 
цессы  не были, величины  ор0, Ьрь и оТт удовл етво р яю т уравнению  (56).

О днако, зная две  из этих  величин и вы водя из уравнения (56) 
третью , мы мож ем вы сказать то лько  некоторую  д о г а д к у  о процессах, 
происходящ их в атм осф ере , так  как к одним и тем ж е значениям Ърй, 
Ъръ и ЬТт могут п ривести  с а м ы е  р а з н о о б р а з н ы е  п р о ц е с с ы .

Р азб ерем  п ар у  прим еров. П усть, наприм ер, средняя тем п ература  
всего  столба воздуха за некоторы й  небольш ой  пром еж уток врем ени Ы  
не изм енилась, так что  6Гт = 0 ;  в этом случае ф ормула (56) д ает

op0= % L lp b, ................................................... (57)

отку д а  видно, что  у вели чен и е давлен ия наверху на величину оp h соп ро
в о ж д ается  гораздо  больш им увеличением  давления внизу. Т ак , например, 
если на вы соте h —  12 кт  давление изменилось от  200 д о  201 мбр, так  
что p h =  200 мбр, Ьрь =  1 мбр, а давлен ие на зем ле равно р 0 — 1000 мбр, 
то  изм енение давления на зем ле б у дет  равно 6/?0 =  5 м бр. Э ти  изменения 
мож но п ред стави ть  себе образовавш им ися таким образом : допустим  на
прим ер, что на уровне 12 к м  п ритекли  со сторон ы  холодны е массы 
воздуха в таком  коли честве, что давлен ие под  ними долж но увели чи ться 
на 5 мбр\ во зду х  ниж е 12 к м  под  этим  добавочны м  давлением  осядет, 
так  что  из вновь притекш их масс часть  о к аж ется  ниж е 12-килом етрового 
уровня и только  часть о каж ется  вы ш е это го  уровня; какая  именно часть
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притекш их масс осядет  ниж е 12 кт  зави си т от  характера притока тепла; 
если бы процесс происходил адиабатически , то  воздух, при опускании, 
приходил бы на каж ды й уровен ь  с тем п ер ату р о й  больш ей той , которая  
имелась на этом  уровне первоначально, т. е. средняя тем п ер ату р а  воз
духа Т т долж на была бы повы ситься. Д ля  того , чтобы  средн яя тем пера
ту р а  воздуха осталась  бы без изменения, необходим о чтобы  колонна 
воздуха п отеряла н еко то р о е  коли чество  тепла наприм ер, на испарение 
н аходящ ихся в этой  колонне капелек  воды . В случае когда оГП1= 0 ,  80°/0 
вновь п ритекш и х выш е 12-килом етрового уровня масс о п усти тся  ниж е 
это го  уровня и то лько  20°/0 о к аж ется  вы ш е него, поэтом у давлен ие на 
вы соте 12 км  повы сится только  на 1 мбр, а давление на зем ле на 5 мбр. 
Н о мож но п редстави ть  себе и д р у ги е  процессы , которы е п риводят к тем 
ж е самым результатам , например, мож но п р ед став и ть  себе что  все при
текаю щ ие массы входят в рассм атриваем ую  колонну воздуха с боков, 
притом  20°/0 выш е 12-километрового уровня, а 80°/0 н иж е и т. д.

I В качестве  второго  прим ера рассм отрим  тот , ко гд а  давление на 
зем ле не меняется, так что  8/?0 =  0. В этом  случае ф орм ула (56) д ает

=  .................................................  (58)

и следовательн о  с увеличением  средней  тем пературы  воздуш ного  столба 
увели чи вается  и давлен ие на верхней  границе этого  столба.

Рассм отрим , наприм ер, такой  процесс. П усть  в силу нагревания 
ниж них слоев воздуха происходит его  расш ирение, тогд а очевидно каж дая 
части ц а воздуха см ещ ается вверх и давление в каж дой  точке у вели чи тся  
в силу того , что над  каж ды м  уровнем  окаж ется  воздуха больш е чем 
было первоначально; давлен ие ж е на зем ле о стается  без изменения, ибо 
мы п редполагаем , что  н икакого  п ритока воздуха со стороны  или о ттока  
в сторону  не происходит и потом у вес столба воздуха, леж ащ его  над 
квадратн ой  единицей поверхности  зем ли, о стается  без изменения.

В качестве  прим ера возьм ем  р0 =  1000 тбр, Тт =  273°, Л =  1 кт , 
Рь =  883 тбр; тогда по ф орм уле (58) повы ш ению  средней  тем пературы  
8 7 ^  =  1° С о тв еч ает  повы ш ение давления 8yph =  0,40 тбр. Л егк о  подсчи
тать , д ал ее , насколько  при этом  расш ирении воздуха п ер ем естятся  вверх 
частицы  воздуха, леж авш и е первоначально на уровне 1 км . В самом деле 
по б аром етрической  ф орм уле на вы соте z  =  h

д р __  __  _  .
д г  —  ь е  R T h '

с д р угой  стороны , те  частицы , к о то р ы е первоначально находились на 
уровне z  =  h  и которы е после расш ирения воздуха см естились вверх  на 
величину, которую  мы обозначим  ч ер ез  8Л, сохраняю т свое первоначаль
ное давление p h, ибо над ними и после расш ирения воздуха л еж и т  та ж е 
масса воздуха , что  и первоначально. П оэтом у очевидно имеем прибли
ж енную  ф орм улу

,  8Ph Tb fl fi
w  =  № T = — ^ T “ = T ^ '  l T - ~  T ^ 8 7 " '

откуда, при выбранных значениях величин, получим оЛ =  3,67 т.
Разобранны й нами процесс об 'ясн яет  суточны й х о д  давлен ия воздуха 

на горных станциях в спокойны е безоблачны е дни. Если давлен и е внизу 
о стается  неизменным, то  в спокойны е безоблачны е дни по ф орм уле (58) 
долж н о  бы ть S/7b >  0 в часы  п осле полудня, ибо в силу нагревания воз
духа средн яя тем п ер ату р а  столба воздуха п овы ш ается : 87"m> 0 ;  в пред
утренние ж е  часы д олж но бы ть 8^h < 0 ,  ибо 87’П1< 0 .  И  дей ствительн о ,
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суточн ы й  ход  давления на горных станциях показы вает при упомянуты х 
вы ш е условиях минимум в утренние часы и максимум в часы  после полудня.

Н ет нуж ды  п овторять , что  и при других процессах  давление на 
зем ле  м ож ет оказаться  неизменяю щ имся.

Рассм отрим  в качестве тр еть его  примера тот, когда давлен ие на 
верхней  границе н аш его  столба о стается  неизменным, так  что  8ph = 0 .  
В этом случае ф ормула (56) д ает

Ьр° = “ l S v 8 7 ™................................................... (59>

о тку д а  видно, ч то  увеличение средней  тем п ературы  всей воздуш ной к о 
лон н ы  вл ечет  за собой ум еньш ение давления на зем ле, и, наоборот, 
уменьш ение первой вы зы вает увеличение последнего.

Одним из процессов, к которы м  применима только  что полученная 
ф орм ула, является  проры в холодны х масс воздуха. П редполож им, по 
К е п п е н у 1), что прорыв этот  происходит таким образом , что  холодная 
масса, перем ещ аясь строго  горизонтально, зам ещ ает теплы е массы в рас
см атриваем ой  колонне воздуха. Если в некоторы й момент вы сота холод
ной массы над рассм атриваем ы м  местом б у дет  равна Л, то  на вы соте Л 
никакого  изменения не б удет и следовательн о  мы можем применить 
ф орм улу (59). Так например, если ро= 1 0 0 0  м бр, 7^  =  273°, h ~  3 км , 
S7,rn =  —  5° С, то  ф орм ула (59) д ает  8р0 =  6,87 мбр.

М ож но прим енить полученную  ф орм улу и в обратном  порядке

а — —  - Тт* - Ьр°- ......................................... (60)
еРо

д ля  оп ределен и я высоты  прорвавш ихся холодны х масс воздуха , если 
известны  8р0 и ЪТт .

Во всех  рассмотренны х прим ерах  мы разбирали процессы  в общ их 
чертах , в соответствии  с тем , ч то  нас интересовала только  общ ая зави
симость (56), связы ваю щ ая м еж ду собой величины  5/?0, и  8Тт , являю 
щ иеся результатом  каких-то  атм осф ерны х процессов, ф и кси ровать  ко то 
ры е ближ е, зная то лько  эти  величины , мы не можем

§  3. И зм енения состоя н и я  вертикального сто л б а  в о зд у х а  при адиа
бати ч еск и х е г о  и зм енен и ях. Д ля более детальн ого  изучения изменения 
состояния верти кальн ого  столба воздуха мы долж ны  сд ел ать  о п р ед ел ен 
ное п редполож ени е о том процессе, в р езу л ьтате  к о то р о го  это  изме
н ение получается.

М ы сейчас подробно рассмотрим один частный процесс изменения 
состояния вер ти кал ьн о го  столба воздуха 2).

Рассм отрим  верти кальн ую  колонну сухого воздуха, площ адь п оп е
речн ого  сечения ко то р о й , всю ду одинаковую , примем, простоты  ради, 
равной 1 кв. м . Д опустим , что  ч ер ез  боковую  поверхность этой  колонны 
не происходит ни притока ни о ттока  воздуха, так  что соверш енно не изменяя 
процесса мож но было бы счи тать  наш у колонну воздуха ограниченной 
с боков тверды м и стенкам и. П редполож им  далее, что весь процесс проис
ходит адиабатически , так  что  приток тепла от каких бы то  ни бы ло причин 
(радиации, теп лоп роводн ости , ту р б улен тн ого  перем еш ивания, конденсации 
и испарения) о тсу тству ет .

Э лем енты , о тн осящ и еся  к начальной стадии  процесса, обозначим 
ч ер ез  p(z), T{z) и р(г) для вы соты  z\ чер ез /?„, Ти и р0 для z  =  0  (п оверх
ности  земли) и чер ез p h, 7"h и ph для уровня z  —  h.

!) См. напр. Н. K o s c h m i e d e r ,  Dynamische Meteorologie, S. 57, 1933. 
s) См. напр. L. S t e i n e r ,  Druck und Temperaturanderungen in der Atmosphaere, Meteo- 

rologische Zeitschrift, 1926, S. 271—276; C. G. R o s s b y ,  Zustandsanderungen in atmospharlschen 
LuftsSulen, Beitrage zur Physlk der freien Atmosphare, Bd- XIII, S. 163— 174, 1927 и H. K o s c -  
m I e d e  r, Dynamische Meteorologie, S. 120.
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П редполож им  теп ер ь , что в наш ей колонне в ы ш е  у р о в н я  z  —  h  
происходит увеличение воздуш ны х масс. Т огда начнется процесс о седа
ния воздуха в наш ей колонне, причем будут изм еняться и тем пературы  
частиц воздуха. Рассм отрим  то р аспределени е элем ентов, ко то р о е  полу
чится после окончания процесса. В этой  окончательной  стадии про
цесса обозначим величины  элем ентов, отвечаю щ ие вы соте z , через 
T (z )  =  T(z) -+- S T(z), p '(z )=  p(z) -+- bp(e), p'(t) =  p(z) -+- bp(z), где знак 8 указы 
в ает  на м е с т н о е  изм енение элем ента.

Н апроти в  п о л н о е  или и н д и в и д у а л ь н о е  изменение элем ента 
мы будем  обозначать знаком й. Ч астицы , находивш иеся в начале процесса 
на уровне г , б удут в конце процесса л еж а т ь  на уровне z '. Д ля ясности 
мы будем  обозначать изменение z -ой координаты  какой-либо частицы  за 
врем я процесса через d, z  —  z ' —  z.

Если /  какой-либо из элем ентов, характеризую щ их частицу, то  меж ду 
i полным и местным изменением /  будет иметь м есто следую щ ая очевид

ная зависим ость
Zf

d f = J V )  - A z )  = / '( * ')  - A z )  + -Ж )  - A z )  =  W )  dz, (61)
z

или, имея в виду малость смещ ений частиц z ' —  ̂ п р и б л и ж ен н о

df{z) =  Щ г) -+- d z .  .......................... . (62)

Н аш а задача состоит в вы числении местных и индивидуальны х из
менений давления и тем пературы . Мы предполагаем  при этом  конечно, 
что никакого  перем еш ивания воздуха не происходит, так что  частица, 
л еж ащ ая  ниж е другой  частицы , и после окончания процесса б удет  л е 
ж ать  ниж е последней . Н о тогда ясно, что поскольку при равновесии 
давлен ие какой  - либо частицы  равно весу  столба воздуха (единичного 
п оперечного  сечения), леж ащ его  над этой  частицей, п остольку  индиви
дуальное изм енение давлен ия всех частиц, леж ащ их первоначально м еж ду 
уровнями z  —  0 и z  —  h, долж но бы ть одинаковы м

dp(z) =  dp0 =  dpb ................................................  (63)

и долж но бы ть равно весу  той  массы воздуха, которая  была в р езу л ь 
тате  процесса прибавлена к рассм атриваем ой  нами колонне воздуха. Так 
как на поверхности  зем ли z ' —  z  =  0, то  ясно, что для поверхностны х 
части ц  м естное и и ндивидуальное изм енения всех  элем ентов, в частности  
давления, совпадаю т

dp0 =  bp0 ...........................................................  (64)

И так при п ритоке масс вы ш е уровня z  —  h, все частицы  ниж е этого  .  
уровня получаю т одно и то  ж е индивидуальное изменение давления, 
равное притом местному изменению  на поверхности земли.

Т еп ерь л егко  вы числить индивидуальное изменение тем пературы .
В силу предполож ения об адиабатичности  процесса, имеем что

d\cv ?(z) —  A R  lg p{z)\ —  0 , ................................. ...  (65)

о тку д а  л егко  получим , что
d T =  A R T lp <>. ....................................................  (66)

ct p

И з уравнения К л а п е й р о н а  p  =  R p T  л е гк о  теп ер ь  вы числить ин
диви дуальн ое изменение плотности

dp =  .-L d  ^  dp -  l T, d T , .................................  (67)
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откуда, пользуясь ф орм улой  ср — A R  =  cv , получим

^  ^у _____  *Ро ГСО\
9 —  RTCV ~  V .R T .........................................................

Л егко  теп ер ь  вы числить см ещ ение какой-либо частицы  й.з =  з ' — г. 
В самом деле, рассмотрим слой, воздуха толщ иной dz, леж ащ и й  м еж ду 
уровнями з  и з  +- dz, масса этого  слоя равна р(z)dz\ после окончания п р о 
цесса частицы, составлявш и е это т  слой, составят  слой воздуха толщ иной 
ds', масса ко то р о го  равна р\ t f)d z  и так  как масса указанного слоя не м ож ет 
изм ениться, то

р ' ( г ' )  dz' =  р ( 3 ) d s , ................................................ ( 6 9 )

о ткуда

d3' = i $ ) d3'
но в силу (68)

р- ( / )  =  р(, )  _ L _  tPo =  Sp0];

поэтому

............................................  (70)
и после интегрирования в пределах  о т  0 до з

.............................  <71>
о

Т еп ерь  н етрудно на основании ф ормулы  (62) вы числить локальны е 
изменения тем пературы  и давлен и я ; обозначим для кр атко сти  тем пера
турны й град и ен т чер ез v

“ £  =  * .................................................. ™
то гд а  будем им еть х

=  ................... (73,
о

и воспользовавш ись тем, что

?р =  <*в +  ̂ ( У - » ) = { 1 _ ^ , у ’ | } г д , ......................  (74)
о

Вычислим д ал ее  индивидуальное изменение вертикального  тем п е
ратурн ого  градиента у. Зам етим  при этом , что  в то  время, как до сих 
пор во всех  приводим ы х нами ф орм улах мы пренебрегали  величинами

/6ВП\2 Ьрппорядка в сравнении с у ,  мы дадим  для индивидуального  и зм е
нения у соверш енно точную  ф орм улу, сп раведливую  при лю бом зн а
чении 8р0.

В силу адиабатичности  процесса мы имеем ф орм улу П у а с с о н а

AR R r *
7 4 * 0  _ i p ' v h  с Р _  | S

т  — V И * ) ) < Р ( е )  )
г

откуд а , логариф м ируя и затем  диф ф еренцируя,

% ) * ,  • • • • (76)
f \  д Т Rr а др'\\ d z ' - ( l дТ «Га др\
\ Т  дг' gp' д г ')1 \ Т  дг gP дг)
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где, как выш е, dz' толщ ина того  слоя, в которы й  п ереш ел  слой т о л 
щины ds. В оспользовавш ись теп ерь  очевидны м и ф ормулам и

%  =  —  g ? ',%  =  —  gp, v'dz' =  pdgdz
д Т '

p< =  R v 'T ,p  =  R p T , v̂  =  - i  

получим иском ую  ф ормулу

или

Т ' - Т  =  7 9(Т -Т а )-

(77)

(78)

(79)

Ф ормула (78), являю щ аяся частным случаем  более общ ей формулы , 
п ринадлеж ащ ей  М. М a r g u  1 е s ’y *), о п р ед ел яет  изм енение вер ти кал ь
ного тем п ер ату р н о го  градиента после вертикального  см ещ ения столба 
воздуха . И з нее сл ед у ет , что если воздух находится в устойчивом  со 
стоянии  (т<Л а)» то  ПРИ сж атии воздуха или, что то  ж е, опускании его  
(Б Р о > 0 ), вертикальны й тем пературны й  градиент ум еньш ается, т. е. столб 
воздуха п рибли ж ается к изотерм ическом у состоянию .

П ри поднятии воздуха вертикальны й тем пературны й градиент б у дет  
увеличиваться, приближ аясь к ади абати ческом у. Если воздух  находится 
в неустойчивом  состоянии  (? >  7а), то  при опускании воздуха верти каль
ный тем пературны й гради ен т б у дет  ещ е более возрастать . Н аконец, если 
воздух находится в безразличном  состоянии  равновесия (у =  Та), т0 после 
•его поднятия или опускания вертикальны й тем пературн ы й  градиент 
останется  без изменения.

Д адим  наконец ф орм улу для изменения средней  тем пературы  столба 
в о зд у х а  Т т .

П рощ е всего эту  ф орм улу п олучить из формулы  (56) преды дущ его  
п ар агр аф а, где все величины  нам известны  [8;e;h по ф орм уле (74)]. П роиз
во дя  вы числение, получим

8Т
m gh  \  рь Ро f gh  I p h Р о /  f  К  ■ (80)

S t e i n e r  (1. с.) п роизвел  для /Р0 =  1013 м б р  =  760 м м  H g, 7'0 =  285оС, 
7 =  0,006°С/л< численны е вы числения, на основании ко торы х  м ож но со ста 
ви ть  следую щ ую  табличку, в наглядной ф орм е представляю щ ую  все 
полученны е нами резу л ьтаты .

z{%m ) Г(<>С) P  {мбр) d T  f  <>C N 

op0 \м бр) 
futii- 1 * 3 »

67Y °C N B—z ' f  M \
b T m (  ° C  U -  h

ЪРо Po
p{z)Ьр0 \M 6 p j op0 \м б р ) Wo V мбр )  p op(z)

0 285 I O I 3 0.081 0.081 0.0 0.08l I I

2 273 795 0099 0.090 i-5 O.O86 1.19 1.28
4 261 613 0.122 0.100 3-7 0.091 1.41 1.65
6 249 469 0.155 0.116 6.2 0.097 1.68 2.16
& 237 355 0.193 0.134 9-5 O.IO5 2.00 1Л00<4

IO 22J 264 0.246 0.159 14.5 O . I I 5 2.38 3.84

J) М. М а г g u 1 е s, Ueber die Aenderung des vertikalen Temperaturgefalles durch Zusam- 
menriickung oder Ausbreitung einer Luftmasse, Meteorologische Zeitschrift, Bd. 23, 1906, S. 251.
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С делаем  одно зам ечание по поводу вычисления этой  таблички. Во

все *наши ф орм улы  входи т один то лько  интеграл которы й  в пред-
о

полож ении  постоянного  тем п ер ату р н о го  градиента у очень л егко  вы чи
слить, ибо по ф орм уле (23) § 1

и след овательн о

П олученны е нами результаты  п озволяю т оценить сравнительную  
важ н ость  различны х членов, входящ и х в общ ую  ф орм улу (56) преды ду
щ его параграф а:

* Р о = Р о - ^ ----- - ............................................................. (83)
Р ъ . м / т

Рассм отрим  такой  пример: пусть Л =  8 к м , р 0= Ю 13 м бр, р0 =  355 мбр, 
Tin = 2 6 1 ° ,  6/7s =  1 мбр. В этом случае согласно выш еприведенной таб
личке 8р0= 2 ,0 0  м бр, = 2 X 0 ,1 0 5  =  0,210°С. Как бы ни казалось ма
лым это  повы ш ение тем пературы  всего  столба воздуха, влияние его  на 
изменение давления внизу весьм а велико. В самом деле, если бы мы 

.имели ST’m ^ O , что было бы, например, если все местны е изменения 
тем пературы  8 Г = 0 ,  то  согласно ф орм уле (83) мы имели бы

о Р о ^ ^ Р ь  ...................................................(84)
h

и в данном случае 8р0 =  2,85 мбр. Значения коэф ф ициентов для раз-
Рь

личных высот Л приведены  в последнем столбце таблицы .
В нашем ж е случае ади абати ческого  процесса мы долж ны  учесть 

ещ е ч л е н 8Тт = 4 ,0 5  X  0,210 =  0,85 мбр. В резу л ьтате  получается,
m

как и долж но быть, ёр0 =  2,85 —  0,85 =  2,00 мбр.
Д ва последних столбца наш ей таблички позволяю т произвести  по

добное сравнение для других  вы t-от. П редпоследний столбец  этой  таб
лички д ает  значение — для  случая выш е изученного ади абати ческого1

процесса, последний ж е столбец  д ает  значение того ж е отнош ения 
в предполож ении, что 87'т = 0 .  Как видим, результаты  получаю тся со
верш енно различными, поэтом у упрощ енной формулой (84) мож но поль
зоваться  разве лиш ь только  для очень небольш их высот (не больш е 
1 км ) и то с ош ибкой в несколько процентов.

С оверш енно аналогично тому, как мы рассмотрели адиабатический 
процесс, происходящ ий от того, что выш е некоторого  уровня произош ло 
накопление добавочны х масс воздуха, мы могли бы изучить целый ряд 
других  процессов. Н априм ер, мы могли бы исходить из задания вызван
ных каким-то притоком  тепла индивидуальны х изменений тем пературы  
для всех частиц. Или ещ е иначе, мы могли бы рассм атривать  адвекцию  
масс в горизонтальном  направлении, считая, что  добавочн ы е массы в о з
духа входят (или вы ходят) в наш у колонну воздуха  не только  сверху, но 
и с боков. А налитически такую  адвекцию  м ож но оп редели ть функцией 
Щ г), показы ваю щ ей, насколько увеличился вес столба воздуха (единич

е
rt/ (g -R t)P o

(81)

(82)
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ного п оперечного  сечения) над частицами, к о то р ы е первоначальн о  леж ал и  
на уровне г 1).

В дальнейш ем  в тео р и и  муссонов нам понадобится ф орм ула, оп р е
деляю щ ая изм енение давления наверху воздуш ного  столба, если известно 
изменение давления на зем ной поверхности , а так ж е  местные изменения1 
тем пературы  8Т  на всех  вы сотах. Э та ф орм ула л егко  м ож ет бы ть 
получена из ф ормулы  (83), если мы сум еем  о п ред ели ть  в последней ф о р 
муле изм енение средней  тем п ер ату р ы  воздуш ного  столба 5Тт . Но ср ед 
няя тем п ер ату р а  воздуш ного столба Тт была определена ф ормулой

о тк у д а  сразу  сл ед у ет , по обы чному п равилу  варьирован и я, в силу того  что

П одставляя это  вы раж ение в ф орм улу (83) и реш ая последню ю  о т 
носительно 6/7h> получим искомую  ф орм улу

Н е останавливаясь на соответствую щ их  вы числениях в д р у ги х  слу
чаях, мы хотим п одчеркнуть только  одно об сто ятел ьство . Если в ер ти 
кальная воздуш ная колонна находится в равновесии, то ее  состояние 
вполне хар актер и зу ется  о д н о й  ф ункцией от  верти кальн ой  координаты  
0. Н априм ер, зная верти кальн ое распределение тем пературы  Т(г), мы тем 
самым знаем и р аспределени е плотности  и давления. О тсю да следует , 
что  для задания и з м е н е н и я  состоян ия столба воздуха то ж е  нуж но 
зад ать  только  о д н у  функцию . Выбирая, наприм ер, за эту  ф ункцию  как 
раз П (sj, мы видим, что  всякое изм енение состояния вертикальной  колонны 
воздуха мы мож ем и столковать  горизонтальной  адвекцией . Но это  истол
кование носит формальны й х ар актер  в том смысле, что , с таким ж е самым 
правом, мы мож ем  это  изм енение состояния воздуш ного  столба об 'яснить 
и другим и процессам и, наприм ер, надлеж ащ им  притоком  или оттоком  
тепла, соединенны м с притоком  масс воздуха выш е определен н ого  уровня 
и т. д. О дним словом, знание распределения плотности , давлен ия и тем 
п ературы  в воздуш ной  колонне до начала и после конца процесса не 
о п р ед ел яет  полностью  сам ого процесса, о котором  мы, на основании 
только  этих  данных, м ож ем  стр о и ть  лиш ь н екоторы е догадки . Д ля 
б олее д етал ьн о го  знания это го  процесса нам необходимо им еть добавоч
ные сведения о тех  вертикальны х и горизонтальны х течениях , которы е 
имели м есто во врем я процесса, о х ар актер е  притока теп ла и т. д.

В озвращ аем ся к наш ей основной зад ач е  об адиабатическом  сж атии
колонны  воздуха. П ри наших вы числениях мы считали  величину малой
в том  смысле, что  прен ебрегали  квадратом  этой  величины  в сравнении 
с ее первой степенью . К ак мы особо отм етили, ф орм ула М а р г у л е с а

h

следую щ ее соотнош ение

о

h
(85)

о

С. G. R о s s b у. Studies on the Dynamics of the Stratosphere, Beitrage zur Physik 
der freien Atmosphare, Bd. 14, 1928, p. 240—265.
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<79) была нами вы ведена соверш енно точно, без это го  огран и чи тельного  
п редполож ения. Эта ф орм ула о п р ед ел яет  изменение вертикального  тем 
пературного  градиента для каж дой  отдельной  частицы. Э к с н е р указал 
на ж елател ьн о сть  обобщ ения этого  резу л ьтата  на случай слоя воздуха 
конечной толщ ины  *). В. H a u r w i t z  рассмотрел это т  вопрос, указав  
как  м еняется р аспределени е верти кальн ого  тем пературного  градиента 
в вертикальном  столбе воздуха после его смещ ения вверх  или вниз на 
конечное расстоян и е при условии адиабатичности  процесса 2).

Мы дадим соверш енно иное, чем у Г а у р в и ц а ,  и злож ение этого  
вопроса.

Зам етим  п реж д е всего, что задача об опускании колонны воздуха 
б ез растекания воздуха в стороны  ч ер ез  боковы е границы этой колонны, 
эквивалентна рассмотренной нами выш е зад ач е  об адиабатическом  сж атии 
столба воздуха. Д ей стви тел ьн о , рассм атривая опускание колонны воздуха, 
мы долж ны , очевидно, п ред ставл ять  себе , что  освобож даю щ ееся наверху 
п ростран ство  зан и м ается втекаю щ ими сю да с боков потоками воздуха, 
тяж есть  которы х и вы зы вает увеличение давлен ия каж дой  частицы опу
скаю щ его ся  столба воздуха.

И так мы получаем  наш у старую  задачу, которую  мы Теперь должны 
реш ить  уж е соверш енно точно, п редполагая Ьр0 конечной величиной. 
Мы сделаем  теп ер ь  ещ е одно добавочн ое п редполож ени е, а именно мы 
будем  счи тать , что до начала процесса сж ати я  вертикальны й  тем пера
турный гради ен т наш его столба воздуха был всю ду постоянны м и рав
нялся у, так  что распределение тем п ер ату р ы  давалось  ф орм улой

Т = Г п- у 2 .

Если т =  Уа, то  по ф орм уле М а р г у л е с а

Y ' - Y  =  - y 4 Y — Г а ) .......................................................  ( 8 6 )

,  /
у окаж ется  равным уа и задачу  нечего  реш ать.

П усть теп ер ь  у 9Ьуа . В этом случае Y  есть  м о н о т о н н а я  функция
о т  s'.

В самом д ел е  из ф ормулы  М а р г у л е с а  ясно видно, во-первы х, что 
разность  у' —  у все врем я сохраняет свой знак, а во-вторы х, что при 
увеличении  z ' , т. е. при увеличении  в и следовательн о  при уменьш ении 
р (я \  эта  разность, по численному своем у значению , все врем я увеличи
вается. П оэтом у y V )  мож но взять  за  независим ую  переменную  вместо 
г'. Т акой  выбор независимой перем енной  является  для рассматриваемой 
зад ач и  очень удобным. В водя для краткости  вм есто у’ д р у го е  обозначе
ние и

и —  y V )  =  — 4 ? -»  .........................................  (87)

будем , п р еж д е всего , из формулы  М а р г у л е с а  иметь

..............................................  (88)

и, следовательно, помня, что индивидуальное изменение давления 
р '(з ')— р(е) одно и то ж е для всех частиц и равно локальном у изм ене
нию ор0 давления при ^ =  0, л егко  найдем, что

р'(з') =  р(з) S/70 =  "  _ * а- 2/?0........................................ (89)

*) F. М. Е х п е г, Dynamische Meteorologie, 2 Aufl. 1925, S 57—59.
2) В. H a u r w i t z ,  Ueber die Aenderung des Temperaturgradienten In Luftsaulen von 

endllcher Hohe be! vertlkaler Verschiebung, Annalen der Hydrographie und maritlmen Meteo
rologie, 1931, S. 2 2 -2 5 .



д In р '   g
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/  1 t V  гг
.......................  (90)

Теперь обычная формула

дает нам
1 1 \  ди g\1а и — г /  dz' ВТ ' *

дТ’
и -

откуд а , помня, что
OI’’

(91)

получаем  д ля  оп ределен и я Т '(з’) диф ф ерен ц иальн ое уравнение второго  
порядка:

1 1 \ & Т  _  g1___ \
д Т  . д Т ' R T (92)

Б уд ем  и скать  его  реш ение в виде ряда, располож енного  по возра
стаю щ им степеням  з'\

r W ^ O o H - a ^  +  a^ 2 -н  .....................................  (93)

О чевидно c0= 7 ''(0 ) ;  но, в силу адиабатичности процесса,

А ? ^
г (/ ) = а д [ | е ]  = т - м [ г | 2 ]  г

и следовательн о  при г '= * е  —  0 будем им еть

^ г а
а>_ т^ Л ± } ! ^  е ...........................................  (94)

Так как

а, =
z '— 0

то  из ф ормулы  М а р г у л е с а  при z  — О сразу получим

................................... <96>

Н аконец  c i ==y { ^ ' }  л егко  найти из уравнения (92):
*=0

1 _  5 l a
_ g ( r a - r № o  Г, . ~°Po~l g  а 2 — *[«--£] '  ...................  <*>' 2 — 2JJ7(iPoJ

О граничиваясь первыми трем я членами разлож ени я (93), получаем 
кривы е распределения тем пературы  в окончательной  стадии процесса 
в виде парабол. На рис. 27 начерчены  эти  кривы е пунктиром  для
7^ =  273° С, v =  0,005° —, ^  =  r t 0 , 2  (что со о тв етств у ет  опусканию  и■ р  о
со ответствен н о  поднятию  колонны воздуха прим ерно на 2 км ). И з этих  
ч ер теж ей  видно (это  мож но впрочем  д оказать  и аналитически), что если 
столб  воздуха находится в состоянии  устой чивого  равновесия (у <  уа)> то 
при опускании столба воздуха тем пературны й  гради ен т его ум еньш ается, 
притом  тем  сильнее, чем выш е бер ется  частица, и на некоторой  вы соте



—  209 —

у  нас м ож ет образоваться  д аж е  инверсия. Н ао бо р о т , при поднятии воздуха 
(ор0 <  0) тем пературн ы й  гр ад и ен т  увели чи вается , п риближ аясь  к адиаба
тическому, особенно в верх
них слоях. А налогичны е ре- J—Q.2 г ’км 
зультаты  получаю тся и для * 
н еустой чивого  р а в н о в е с и я  
(у >  уа). Т олько  т у т  наоборот 
при опускании воздуха тем 
пературны й градиент увели 
ч ивается, удаляясь  от  ади аба
ти ческого , притом особенно 
сильно в в-ерхних слоях, а при 
поднятии воздуха тем п ер ату р 
ный гради ен т ум еньш ается , 
п риближ аясь  к ад и аб ати че
скому, причем опять-таки  
больш е всего  град и ен т под
ходит к адиабатическом у в 
верхних слоях. Р езю м ируя, 
мож ем вы сказать  общ ее пра
вило: при адиабатическом  оп у 
скании сухой  колонны воздуха 
последняя у д ал яется  от со 
стояния безразли чн ого  равно
весия, особенно в верхних
частях, наоборот при адиабатическом  поднятии сухой  колонны воздуха 
колонна п рибли ж ается к состоянию  б езразли чн ого  равновесия, особенно 
в верхних частях.

П ри больш ой величине отнош ения 0̂ ° вм есто разлож ени я Т (з ')  в ряд
(93) лучш е восп ользоваться  другим  его  представлением .

П ерем нож ая левы е и правы е части ф орм ул (90) и (91), получим

| ди
' W

О бращ ая теп ер ь  внимание на ф орм улу (88), введем  вм есто  и новую  
перем енную  о, оп р ед ел яя  ее ф орм улой

[и — y)Ai

200 210 220 гзо МО 250 260 270 280 290 
Рис. 27.

g  d ig Г и (  1 1
В  дг’ ~ KU - r a и— у

n   \и Y )Ро __ Ро
(Г -Г а )^ о  ~  Р ^ У  ...........................................  1 '

из которой  видно, что о всегда больш е или равно 1, причем  при z  =  0
имеем, что  о =  1.

П рои зводя в преды дущ ем  равенстве зам ену и на о, после просты х 
преобразований  получим

g  d i g  Т _ (  Та оро _____ X  )
V п„ + uSfln U '  'д г '

И н тегри руя это  уравнение и зам ечая, что  при J  =  0, т. е. при г  —  0
ДТа
& , мы получимд олж но бы ть 0 =  1 и Т (0 )  => Т0 ^1

i  lg  7 V )  =  i  lg т0 +  Y. lg  (1 +  о 5̂ )  -  у  lg  o. 

И збавляясь  от логари ф м ов, найдем

2 " ( 0 = 7 - 0 ( 1 - + - о ^ ) “^  о
R fa _ R r  

g

Диноивч. метеорология.

(98)

14
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d z '  _  R T ' ( z ’ )  (Та -  у) _

ди £-(га — и) {и -  г) ’

вводя в эту  ф орм улу вм есто  и  перем енную  о, л егко  получим

Из формулы (90) очевидно следует

внося сю да значение Т ’{з') и и н тегри руя по о в п р ед ел ах  от  1 до о> 
окон чательно  найдем

о   I R v

=  о Т  do ................... ООО)
1

Ф ормулы  (98) и (100) даю т в парам етрическом  виде иском ое р асп р е
делен и е тем п ер ату р ы . В ы числение интеграла п рои звод и тся  очень бы стро 
при помощ и ф орм улы  С и м п с о н а .  П олученны е таким  способом  две 
кривы е для тех  ж е значений  перем енны х, что  и выш е, начерчены  сплош 
ными линиями на рис. 27. П ри води м ая ниж е табличка д ает  зн ачен ия тем 
п ер ату р  и верти кальн ы х  тем п ературн ы х  гради ен тов  для ряда вы сот:

С =  0.2

о I 2 3 4 5 6 7 8

, °С  
7 100 м .......................

Г  (г') ° С ........................

0.400

288.0

0.384

284.0

0.365

280.2

=  — 0

0.3 42 

276.8

2

0.314

273.6

0.278

270.6

0.232

268.1

0.171 

266 л

0.091

264.8

— ------ 0 1 2 Ъ 4 5 6 7 8

, ° с
Y Ш м .......................

Г ( г ) °  С .......................
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В заклю чение н астоящ его  п араграф а зам етим , что  в § 6 будет п од
робно рассм отрен  вопрос об одном обобщ ении  ф орм улы  М а р г у л е с а  
(78). Мы п редполагали  до сих пор, что  вертикальны й  столб  воздуха 
см ещ аясь вверх или вниз не и зм еняет своего  поперечного  сечения. М а р 
т у  л е с  ж е рассм отрел  так ж е и то т  случай, когда рассм атриваю тся в ер 
ти кальны е см ещ ения столба воздуха перем енного  по вы соте сечения.

§ 4. Геопотенциал и его применения к статике атмосферы. В п р е
ды дущ и х п араграф ах  мы подробно рассм отрели  вопрос о зависим ости  
давления в н екоторой  то ч к е  о т  высоты  этой  точки . Все наш и р ас су ж д е
ния относились при этом  к одной определенной  в ер ти кал ьн о й  линии. 
О дн ако , если  мы расш ирим п остан овку  задачи  и поставим  во п р о с  о п ро
ведении  и зобарически х  поверхностей  во всем п ростран стве, подобно том у, 
как  на синоптических картах  п ровод ятся  и зобарически е линии, то , как
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п о к азал  V. B j e r k n e s ,  J) для правильного  тео р ети ч еско го , а в больш ой 
м ер е  и п р акти ч еско го , реш ения это го  вопроса необходим о ввести  в рас
см отрен и е понятие п о т е н ц и а л а  с и л ы  т я ж е с т и  или, как  его  
назы ваю т иначе, г е о п о т е н ц и а л а .

Ч то  сила тяж ести  им еет п отен ци ал , сл ед у ет  из общ ей  тео р и и  т я го 
тен и я . Н апомним, что  проекц и и  X , У, Z , напряж ения силы  тяж ести  F, 
т . е. силы тяж ести , дей ствую щ ей  на единицу массы, являю тся взяты м и 
с о  знаком минус производны ми от  потенциала силы тяж ести  Ф (опять- 
таки  отнесенного  к единице массы) по осям ко о р д и н ат

Х - - £ ,  Г = - % ,  Z — F =  grad Ф . .  (101)

Эти соотнош ения связаны  с другим  основны м свойством п отен ци ала

Мз

/  X d x  -4- Ydy -t- Z d z  =  Ф(Л/,) —  Ф(М2),
Мг

имею щ им след ую щ ее м ехан ическое зн ачен ие: разность значений п отен 
циала Ф в начальной то ч ке  М 1 и в конечной то ч ке  Л/2 н еко то р о го  пути  
численн о  равна р аб о те , ко торую  со вер ш ает  на этом  пути сила тяж ести  
при п ерем ещ ении  единицы  массы из точки  М х в то ч ку  М 2, причем эта 
работа не зави си т о т  вида пути, соединяю щ его точки УИ1 и УИ2-

П оверхности  Ф =  const носят название п о в е р х н о с т е й  у р о в н я .  
П о вер х н о сть  о к еан о в (в  некотором  среднем  их состоянии) яв л яется  одной 
и з поверхностей  уровня, ко торая  носит название г е о и д а :  значен ие по
тен ц и ала  Ф на это й  п оверхности  мы примем равным нулю.

Сила тяж ести  F (отнесенная к единице массы) направлена в каж дой 
т о ч к е  перпендикулярно  к п оверхности  уровня, проходящ ей  ч ер ез  эту  
то ч к у ; обозначая  ч ер ез  п  н аправление нормали к поверхности  уровня 
в  сторон у  возрастани я Ф, будем  иметь

  <102>
г д е  g — абсолю тная величина F.

Таким образом  н ап равлен ие отвесной  линии, т. е. н ап равлен ие силы 
т я ж е с т и  совп адает  с направлением  нормали к поверхности  уровня , про
х одящ ей  ч ер ез  рассм атриваем ую  точку. Р ассто ян и е м еж ду двум я со сед 
ними поверхностям и уровня, отвечаю щ ими значениям Ф и Ф +  5Ф, равно 
о ч еви д н о

=  .......................................................  (ЮЗ)

сл ед овательн о  это  расстояние больш е там, где g  меньш е, и обратно. 
Н о  отсю да следует , что если значение g  м еняется вдоль поверхности  
у р о вн я  (как оно и есть  на самом деле), то п не будет яв л яться  уж е 
нормалью  к соседней поверхности уровня. Допустим наприм ер, что мы 
в некоторой  то ч ке  поверхности  геоида провели  нормаль к этой  п о верх 
ности  и взяли ее за ось OZ. Т огда направление этой  нормали отклон яется  
о т  направления отвесной  линии во всех  точках (вообщ е говоря), кром е
точки z - О .  П равда, д аж е  на вы соте 20 к м  это отклонение не п р евос
хо д и т  х/2 секунды дуги, поэтом у только что упом януты е нормали к п оверх
ности геоида мы будем  то ж е  назы вать вертикалям и и будем  по ним отсчи 
ты вать  вертикальную  коорд и н ату  я, полагая г  =  0 на уровне моря. Так как

А  Л

co s (n,z) почти не отл и чается  от  1 (в силу крайней малости угла (п,з)), т о

!) V. B j e r k n e s .  Dynamische M eteorologle u. Hydrographie. Erster Teil-Statlk der 
Atmosphare, Braunschweig, 1Э12. Эта книга содержит ряд таблиц, на которые мы в даль
нейшем ссылаемся

I



Z  =  —  g  cos (n ,3 ) мож но с ничтож нейш ей погреш ностью  сч и тать  равным 
Z  =  — g , так  что

Z
” = = * . ф  gdz.........................................  (104)

о

П оверхности  уровня, согласно высказанному, отличаю тся от поверх
ностей  z  =  const, т. е. поверхностей  равной высоты  над уровнем моря. 
П равда, это  о тл и ч и е  очень мало; так  наприм ер, поверхность уровня, 
леж ащ ая  над полю сом на вы соте 20 к м ,  б у д ет  л еж ать  над экватором  
только  м етров на 100 выш е. О днако, принципиально важ но изобариче
ские поверхности  и вообщ е все результаты  аэр о л о ги ч еско го  зондиро
вания атм осф еры  связы вать  с поверхностям и уровня, а не с поверхно
стями равной вы соты .

Д ля  этой  цели V. B j e r k n e s  си стем ати чески  п ользуется  особой 
единицей потенциала силы тяж ести , к рассм отрению  которой  мы и п е
рейдем .

В ы берем, как обычно, м етр  за  единицу длины и секун ду  за еди 
ницу врем ени ; то гд а  из ф ормулы  (104) ясно, что за единицу потенциала
силы тяж ести  Ф надо взятьг^ г— . м  —  V. B j e r k n e s  назвал эту  в е 
личину д и н а м и ч е с к и м  д е ц и м е т р о м .  О снованием  для этого  ему 
послуж ило то о б сто ятел ьство , что  если бы в ф орм уле (104) мож но бы ло 
взять  g -= :1 0  м \сек 2, то  при # =  0,1 м =  1 дцм  мы получили бы как раз
Ф =  1 0 X 0 ,1 = 1  -cetp , т. е. при g  — 10 м /сек2 один динам ический  д ец им етр
равен  разн ости  потенциалов в д ву х  точках , отстоящ и х по вертикали  на 
один д ец и м етр  длины . Величину, превосходящ ую  динам ический  д ец и 
м етр  в 10 раз, V. B j e r k n e s  назы вает д и н а м и ч е с к и м  м е т р о м .  При 
^  =  9,8 mIcck2 получаем  ф орм улу

z,
Ф* — Фа =  J *  gdz =  9 ,8{zi — e1) ...................................  (105)

Zi

гд е г  в в р а ж ен о  в м етрах , Ф— в динам ических дец им етрах . Б удем  вы ра
ж ать  потенциал в динам ических м етрах  и будем  значение потенциала 
обозначать  в этом  случае буквой  И. О чевидно, что

Ф =  10 И, н  =  1 о Ф.......................................  0 0 6 )

П реды дущ ее равен ство  прим ет вид

Н 2 —  Я ,= * 0 ,9 8 (г2 - * , )  .....................................  (107)
и обратно

^  —  з1 =  1,02 [fi2 — Нт), .................................. (108)

т. е. с т о ч н о с т ь ю  д о  2 %  р а з н о с т ь  з н а ч е н и й  п о т е н ц и а л а  
в д в у х  т о ч к а х ,  в ы р а ж е н н а я  в д и н а м и ч е с к и х  м е т р а х ,  р а в - н а  
р а з н о с т и  в ы с о т  в э т и х  т о ч к а х ,  в ы р а ж е н н о й  в о б ы ч н ы х  
м е т р а х .

Н о н ельзя ’ говорить, что динам ический м етр в 1,02 раза больш е 
гео м етр и ческо го  м етра, ибо д и н а м и ч е с к и й  м е т р  е с т ь  е д и н и ц а  
п о т е н ц и а л а  и и м е е т  с о в е р ш е н н о  д р у г у ю  р а з м е р н о с т ь

ч е м  о б ы ч н ы й  м е т р  ( р а з м е р н о с т ь  к о т о р о г о  е с т ь  L),
П оэтом у данны е Б ь е р к н е с о м  названия .ди н ам и чески е м етр  и дец и 
метр* к аж у тся  нам очень неудобны ми.
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Б ь е р к н е с  составил специальны е таблицы  д ля  перехода от обыч
ных м етров к динам ическим  и обратно при различны х значениях g  
(таблицы  3 М, 4 М, Ъ М  и 6 М ) с учетом  изменения g  с вы сотой. 

П оверхности  уровня
Н  =  О, 1000, 2000

и т. д . динам ических м етров, назы ваю тся г л а в н ы м и  п о в е р х н о 
с т я м и  у р о в н я  или г л а в н ы м и  э к в и п о т е н ц и а л ь н ы м и  п о в е р х 
н о с т я м и .  К ак мы знаем, эти  поверхности  проходят п рибли зительн о  на 
вы соте 0, 1, 2 .  . . ки лом етров , причем  от полюса они повы ш аю тся 
к эквато р у .

Т очно так ж е Б ь е р к н е с  назы вает и зобарические поверхности

/о= 1100 , 1000, 900 . . . 100м бр

г л а в н ы м и  и з о б а р и ч е с к и м и  п о в е р х н о с т я м и .  Вспомним, что  
в си стем е M T S  (м етр, тонна, секун да) единицей давления служ ит с а н -  
т и б а р  =  10 м и л л и б а р а м  (мбр).

Н апиш ем теп ер ь  основны е уравнения статики  с помощ ью  геоп о
тен ц и ал а .

П риним ая во внимание уравн ен ие (1) и уравн ен ие (2) § 1, получим

1 др дФ 1 др дФ 1 др дФ 1 , А ^
7 3 * " ----- 33с’ 7 #  =  - З у '  J g r a d *  —  grad® , (109)

о тк у д а , составляя полны е д и ф ф ерен ц иалы , найдем

L d p  =  —  d<S>.................................: . . ( 110 )

Э то уравнение д ает  в простейш ем  виде ту  внутренню ю  связь, ко
т о р ая  су щ еству ет  в случае равновесия атм осф еры  м еж ду полем давления, 
полем  плотности  и полем геопотенциала.

И з этого  уравнения сразу  сл ед у ет , что если Ф =  const, т. е. d<b =  0, 
т о  dp —  0 и следовательн о  р  —  const. Таким образом , в случае равновесия 
д а в л е н и е  р  е с т ь  ф у н к ц и я  о д н о г о  т о л ь к о  г е о п о т е н 
ц и а л а  Ф

P = f (  Ф ) .............................................  ( П 1 )

Н о  из уравнения (110) ясно тогда, что

Р =  - / ' ( Ф ) ,  ................................................  (112)

т а к  ч т о  и п л о т н о с т ь  т о ж е  е с т ь  ф у н к ц и я  т о л ь к о  о д н о г о  Ф. 
О тсю да сразу  сл ед у ет такой  результат .

В с л у ч а е  р а в н о в е с и я  а т м о с ф е р ы  и з о б а р и ч е с к и е ,  э к 
в и п о т е н ц и а л ь н ы е  и и з о п и к н и ч е с к и е ,  *) а с л е д о в а т е л ь н о  и 
и з о с т е р и ч е с к и е  п о в е р х н о с т и  с о в п а д а ю т  м е ж д у  с о б о й .

Э тот р езу л ьтат  мож но уточнить, дав количественны е оценки. Д ля 
это го  введем  понятие об единичном слое, назвав, например, е д и н и ч н ы м  
и з о б а р и ч е с к и м  с л о е м  с л о й  м е ж д у д в у м я  и з о б а р и ч е с к и м и  
п о в е р х н о с т я м и ,  к о т о р ы м  о т в е ч а ю т  з н а ч е н и я  д а в л е н и й  

и /з0 +  1 и т. д.
О бозначая, как обычно, у  ч ер ез а и интегрируя уравнение (110),

ко то р о е  приним ает вид
m  =  —  a d p .................................................... (113)

в  пределах от р г до  1, получаем

Ф2 — ф 1 =  — « п . , ............................................  (114)

!) Поверхности равной плотности.
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гд е am —  н еко то р о е  ср едн ее  зн ачен ие а в рассм атриваем ом  единичном1 
и зобарическом  слое. И так, в с о с т о я н и и  р а в н о в е с и я ,  ч и с л о  
э к в и п о т е н ц и а л ь н ы х  е д и н и ч н ы х  с л о е в ,  с о д е р ж а щ и х с я  в 
е д и н и ч н о м  и з о б а р и ч е с к о м  с л о е ,  р а в н о  н е к о т о р о м у  
с р е д н е м у  з н а ч е н и ю  у д е л ь н о г о  о б ’е м  а в э т о м  с л о е .

А налогично, и нтегрируя уравн ен и е dp = — р^Ф в пределах  от Ф1 ДО' 
Ф2 =  Ф1- ь 1 ,  получим

Р 2 Р \ --- Pm > (115)

т. е. в с о с т о я н и и  р а в н о в е с и я ,  ч и с л о  и з о б а р и ч е с к и х  е д и 
н и ч н ы х  с л о е в ,  с о д е р ж а щ и х с я  в е д и н и ч н о м  э к в и п о т е н 
ц и а л ь н о м  с л о е ,  р а в н о  н е к о т о р о м у  с р е д н е м у  з н а ч е н и ю  
п л о т н о с т и  в э т о м  с л о е .

П олученны й нами р езу л ь тат  о совпадении и зобарически х  и эквипо
тенциальны х поверхностей  и у казы вает  на принципиальную  важ н о сть

введения эквипотенциальны х поверх
ностей , ибо р а в н о в е с и е  н а р у 
ш а е т с я  т о г д а ,  к о г д а  п о я в 
л я е т с я  р а з н о с т ь  д а в л е н и й в  
к а к о й - л и б о  и з п о в е р х  н о с т е й 
о д и н а к о в о г о  у р о в н я . ]  Ж ел ая  
аналитически  п редставить  состо ян и е
атм осф еры , даваем ое аэрологи ч е
скими зондаж ам и, мы долж ны  за  
основны е поверхности  брать  именш> 
поверхности  постоянного  уровня. 
П р еж д е  чем сказать  несколько  слов,
об этом , остановимся на тех  м етодах  
обработки  аэрологически х  данных,, 
которы е были предлож ены  в свое 
врем я Б ь е р к н е с о м .

И н тегр и р у я  уравн ен ие (110) в п ред елах  от р0 до р  и изм еряя гео п о 
тенциал динам ическим и метрами, т. е. вводя Н  вм есто  Ф, будем  и м еть

......................  (116>
Ро

гд е Лг ■— число динам ических м етров  м еж ду ниж ней и верхней  п о вер х 
ностями уровня (давления на которы х  суть  р0 и р). По уравнению  состоя
ния влаж ного  воздуха

-  =  V?— , 
р Р

(117)

где Т х — ви ртуальн ая  тем п ер ату р а  (см. § 5, гл. III), для вы числения к о то р о й  
Б ь е р к н е с о м  то ж е  даны таблицы  ( 7 М  и 8 М).

П оэтом у

Н р  =■
Ро - и /

Ро
(118)

С троя по оси абсцисс норм альную  ш калу для Т, а по оси ордин ат лога
риф м ическую  ш калу для  р, определим  средйю ю  виртуальную  тем пера- 
ту р у  Tt из условия, чтобы  площ ади, образованны е кривой, вы раж аю щ ей 
зависим ость  м еж ду Т х и р , 1) двум я линиями р =  const и р0 =  const и

г) Эта кривая может быть получена из аэрологических данных.
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прямой T — T t , леж ащ и е справа от  прям ой  Т  =  Т т, равнялись бы таким  
ж е площ адям, леж ащ им  слева от этой  прямой (рис. 28). Т огда б удет

г  Р

J ’ ^  d ln p  =  Тг J * d in  р ~  Тт Inт  ir, _Р_  
Ро

Ро Ро

и если  ещ е обозначи ть  Тт = 2 7 3  - t - tT и вспомнить, что  Л* =  287, то  ф ор
мула (118) прим ет вид

=  28,7 (273-ь/Г) In-^ =  7836 l n y  +  ̂ Л  ln y j  • (119)

П олож им

h р =  7836 I n ~ , Дh =  h p ^ ...........................  (120)
Р о  Р  Со П а

В ведем  вспом огательную  изобарическую  поверхность 1100 м б р  (и з
м еряя д авлен и е в м иллибарах) и п ротабулируем  вы раж ение

й и »  =  7836' " ' i t ............................................... <121>

Э то сделано Бьеркнесом  в его  таблице 11* М, даю щ ей, как видно из 
(119), расстоян и е в динам ических м е т р а х 1) произвольной изобарической 
поверхности  р  —  const от изобарической  поверхности р  =  1100 мбр  
в изотерм ической  атм осф ере, t ,  =  0° С.

О чевидно  мы имеем

flp o ~ h П00 —  ЛП 00............................................  (122̂
Зная tP  и /г, по ф орм уле (120), мож ем вы числить АЛ. Б ь е р к н е с  опять

Р о

и збегает всяких вычислений, протабулировав  это  вы раж ение (таблица
12 М). В резу л ьтате  получаем

I
Нр =  hp -+-Д h.

Ро Pg
(123)

Н айдя Н р , мож ем перейти  к обычному расстоянию  м еж ду изобариче- 
Р о

скими поверхностям и р 0 —  const H/? =  const. Зам етим , что  весь м етод 
п ред ставляет  собой р азви ти е и уточнение м етода E m d e n ’a (ф орм ула 
(19) § 1).

Если нам надо вы числить целый ряд  динам ических высот, отвечаю 
щ их различным точкам кривой, связы ваю щ ей тем п ературу  и давлен ие 
(например если мы ж елаем  оп редели ть  высоты  всех главных изобариче
ских поверхностей , а так ж е все те  вы соты , на которы х тем пературн ая 
кривая им еет резки е изломы), то мы поступаем  соверш енно аналогично, 
располагая конечно все вычисления в одну табличку. П ри этом  можно 
п ользоваться  обыкновенной ш калой для р, так  как в силу горазд о  мень
ш ей толщ ины  слоев, которы е приходится в этом случае рассм атривать, 
средн и е виртуальны е тем пературы  л егко  оп редели ть и при помощи 
нормальной ш калы для р.

Н аконец, если нас и нтересую т только  динам ические высоты  глав
ных изобарических поверхностей , то  мож но восп ользоваться таблицей 
Б ь е р к н е с а  10 Л/, которая  д ает  расстояние в динам ических метрах

!) Опять напоминаем, что под расстоянием в динамических метрах мы понимаем не 
обычное расстояние, а разность значений потенциала в соответствующих точках.
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м еж ду лю быми двум я последовательны м и главными изобарическим и по
верхностям  для  лю бых виртуальны х тем ператур . П ринцип составления 
этой таблицы  очевидн о  так о в : если мы составляем  табличку  для п оверх
ностей  р0 =  700 мбр  и /7 =  600 м бр, то  мы долж ны  протабулировать  
ф ункцию

^*700 =  28>7 In |( 2 7 3 - 4 -Tt ) .....................................  (124)

П олучив одним из указанны х м етодов  динам ические высоты  главны х 
и зобарически х  п оверхн остей  во всех тех  пунктах, где были аэр о л о ги ч е
ские п од’емы, мы мож ем п ерей ти  к синоптическом у п редставлен и ю  поля 
давления и поля плотности  во всей  атм осф ере.

В основе это го  п редставлен и я л еж и т  следую щ ий принцип. В явл е
ниях сравнительно больш ого м асш таба, как  циклоны и т. п. в которы х 
гори зонтальн ы е разм еры  значительно п ревосходят верти кальн ы е, у с л о 
в и я  р а в н о в е с и я  п р и б л и з и т е л ь н о  в ы п о л н я ю т с я  в д о л ь  к а ж 
д о й  в е р т и к а л и ,  е с л и  ж е  м ы  п е р е м е щ а е м с я  в г о р и з о н т а л ь 
н о м  н а п р а в л е н и и ,  т о  с о с т о я н и е  р а в н о в е с и я  б у д е т  м е д 
л е н н о  и з м е н я т ь с я  о т  о д н о й  в е р т и к а л и  к д р у г о й .  Поясним 
этот принцип. Если бы мы имели стр о го е  равновесие, то  определив 
давление, плотность и тем п ер ату р у  вдоль какой  - либо вер ти кал и , мы 
наш ли бы, что они стр о го  удовл етво р яю т баром етрической  ф орм уле и 
кром е того , мы сразу  бы могли о п р ед ел и ть  давлен ие, плотность и тем 
п ер ату р у  в лк?бой то ч ке  пространства, ибо на одной и той  ж е п оверх
ности  уровня, эти  величины  долж ны  им еть постоянны е значения. Н а са
мом деле, в силу о тсу тстви я  стр о го го  равновесия и зобари чески е  и и зо 
терм ические п оверхности  не б у д у т  со вп ад ать  с эквипотенциальны м и п о 
верхностям и, а б у д у т  их п ер есекать . О днако, это  п ересеч ен и е п р о и с
х о д и т  п од  сто л ь  малыми углами, ч то  мы м ож ем  в о кр естн о сти  рассм а
три ваем ой  верти кали  сч и тать  наш е у слови е равн овеси я (совпадение 
и зо п о вер х н о стей ) выполненным. Н о ко гд а  мы отой дем  от  наш ей вертикали  
на зн ач и тельн о е расстоян и е, р асх о ж д ен и е  п оверхностей  сд ел ается  зам ет 
ным, и мы вдоль  новой  верти кали  получим  расп ределен и е элем ентов, 
со вер ш ен н о  о тл и чн о е о т  р аспределени я элем ентов  вдоль п ервоначальной  
верти кали . О тсю да, сл ед о вательн о , и понятие верти кали  мы м ож ем  
т р а к т о в а т ь  в очен ь  ш ироком  смысле. Н азы вая критическим  наибольш ий 
угол , п од  которы м  м огут п ер есекаться  и зо бар и ч еская  п о верхн ость  и по
в ерхн ость  уровня, мы м о ж ет  рассм атри вать  как квази верти кальн ую  
кривую  всякую  кривую , угол  наклона ко то р о й  к го р и зо н ту  всю ду велик 
в сравнении с упом януты м  критическим  углом. В ысказанны й вы ш е прин- 
ций Применим очевидн о  и к квазивертикальны м  кривым. Э то  очень 
важ н о, так  как подъем  ш аров  зо н д о в  происходит очевидно  по квази вер
тикальны м  кривым.

С и н оп тическое п ред ставл ен и е п оля давления и п оля п лотн ости  во всей 
атм о сф ер е  м ож но д ать  при помощ и карт абсолю тной и отн о си тел ьн о й  т о п о 
граф и и  и зобари ч ески х  п о вер х н о стей . К ар та  абсолю тной  то п о гр аф и и  какой- 
либо главной  и зо бар и ч еско й  п оверхности  стр о и тся  таким о б разом : на карту 
н ан осятся  динам ические вы соты  этой  п оверхности , вы численны е для всех 
обработан ны х станций, и п р о во д ятся  линии, соединяю щ ие одни и т е  ж е  
вы соты . П ри этом , чтобы  по возм ож ности  увели чи ть  число данных, ш ироко 
п ользую тся  экстраполяц и ей , д ел ая  н еко то р ы е допущ ения о вертикальном  
тем пературн ом  гради ен те и т. п. и и сп о л ьзу я  назем ны е наблю дения. 
Н або р  таких карт для всех 10 главны х изобарически х  п оверхностей  д ает  
о чевидн о  полную  картину  распределения давления в атм о сф ер е . К арта 
о тн оси тельн ой  то п ограф и и  стр о и тся  таким ж е образом , то л ьк о  на нее 
наносятся динам ические толщ ины  слоя м еж ду двум я последовательны м и 
главны ми изобарически м и  поверхностям и . Т ак как по (114,) эти  толщ ины  
численно равны средним  значениям  удельны х о б ъ ем о в  воздуха в рас
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см атриваем ом  сл о е , то  н абор карт отн о си тел ьн о й  топ ограф и и  о п р ед ел яет  
п о л е  п ло тн о сти  в атм о сф ер е .

С оверш енно аналогично м ож но п о стр о и ть  карты  аб со л ю тн о го  давления 
д ля  различны х п оверхностей  уровня, а так ж е  карты , даю щ ие разности  
абсолю тны х давлений  для двух  последовательны х  главны х поверхностей  
уровня. Э ти карты  так ж е  даю т возм ож н ость  о х ар а к тер и зо в ать  поле д а
влен и я и масс в атм осф ере . П о л у ч ать  данны е для этих  кар т  несколько  
сл о ж н ее , впрочем  от  карт абсолю тной  и относительной  топ ограф и и  и зо 
бари чески х  п оверхностей  нетрудно  п ерейти  к картам  абсолю тного  д авле
ния д л я  п оверхностей  уровня, на чем мы ближ е не останавливаем ся.

Зн ач ен и е  геоп отен ц иала в данной то ч ке  свободной атм осф еры , 
а след овательн о , и вы соту  то ч ки  зондирования над уровнем  моря очень 
удобн о  мож но о п р ед ел и ть  с помощ ью  тэф играм м ы .

В самом д ел е , б еря  основное д и ф ф ерен ц иальн ое уравнение для 
геоп отен ц иала

d<l> =  —  о. dp —  —  R T  d \n  р  

и зам еняя в нем d ln p  по ф орм уле

d l  п р  =  у  |  d  In Т — J l n d  j ,
где

получим 

или, так  как, 

то
„  dS ст, TdS — c„dT  n r ,

d < S > = T ^ - - ^ - d T = ------- — .................................  (125)
I

О тсю да, и н тегри руя в пределах  от  ниж него  давления р0 до  верхнего  
д авлен и я р 1г причем ниж нем у давлению  со о тв етств у ет  тем пература Т0, 
а верхнем у давлению — тем п ер ату р а  Т и  получим , вы раж ая S  и с, в меха
нических единицах:

Тг
<!>1 —  <S>0 =  j T d S - i - c p (T 0 — T1) ...................................... (126)

Т0

На тэф играм м е (рис. 29) первы й член очевидно п редставляет пло
щ адь, ограниченную  слева кри вой , изображ аю щ ей для данного слоя изм ене
н ие тем п ер ату р ы  в атм осф ере , а справа— ограниченную  прямой и зотерм ой  
абсолю тного нуля. С верху  и снизу площ адь ограничена двум я изэнтро- 
пами, проходящ им и ч ер ез  точки  кри вой , соответствую щ ие значениям  
Т = Т 0 и Т — Т х. О чевидно, что для того  чтобы  подсчи тать  величину 
площ ади, не нуж но чтобы  на тэф играм м е была проведена изотерм а 
абсолю тного нуля. О бы чно на бланке тэф играммы  и зотерм а наименьш ей 
тем п ер ату р ы  со ставл яет  200° abs.

Гг
П лощ адь, вы раж аем ая интегралом  J TdS, п редставляет , как легко

То
п о н ять , кол и чество  тепла, ко то р о е  долж но сооб щ аться  поднимаю щ ейся 
м ассе во зду х а  для  того , чтобы  в каж дой  стадии  сво его  поднятия эта 
масса н аходилась  в равновесии с окруж аю щ ей  ее  воздуш ной средой .

П лощ адь м ож ет бы ть изм ерена планим етром  или другим  каким-либо 
способом. Н априм ер, м ож но взять  разн ость  значений  энтропий S x—  5 0, 
ум н ож и ть ее  на разность  значений тем п ер ату р  Т х —  Т 0 и вы честь из произ
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вед ен и я  величину площ ади, ограниченной  справа кривой  состоян ия, 
слева верти калью , п роходящ ей  ч ер ез  нижню ю  точку , и сверху  го р и зо н 
талью  проходящ ей  ч ер ез  верхню ю  точку.

В си стем е см-г-сек. 1 см 2 обычной диаграммы  с о о тв етс тв у ет  
3,72 • 106 эргов  энергии  на 1 г, a cv —  0,2417 X  4,18 X  107 =  1,010.107 эргц.

Рассм отрим  н есколько  прим еров.
П р и м е р  1. П од н яти е в изотерм и ческой  атм осф ере , имею щ ей тем п е

р атуру  280° из точки  с давлением  1000 м бр  в то ч ку  с давлением  600 м бр .
П ервы й член п ред ставл яется  площ адью  А Р С В  и "к этом у надо п ри 

бавить  2 0 X 4  см 2 (до абсолю тного нуля), что  состави т 112 см г.

Рис. 29.

Э та площ адь эквивален тн а для сухого воздуха 112.3,72 -106 эргов—  
=  4,165.108 эрг на г или 4165 динам ических м етров. В торой член  о т су т 
ств у ет , ибо атм осф ера п р ед п о л агается  и зотерм и ческой .

П р и м е р  2. П однятие в адиабатической  сухой атм осф ере из точки» 
имею щ ей тем п ер ату р у  280° и давлен ие 1000 м бр  до  уровня, соответствую - 
щ егоГдавлению  600 мбр.

К онечная тем п ер ату р а  равна 241°.
П ервы й  член о тсу тс тв у е т , а второй  равен

1,010 X  Ю7 Х  (280 — 241) = 3 ,9 3 9  X

что со о тв етств у ет  3939 динам ическим  метрам.
П р и м е р  3. П од н яти е в атм осф ере с влаж ным адиабатическим  

тем пературн ы м  градиентом  при тех  ж е начальны х и конечны х условиях 
п од’ема.

З д есь  при  вы числении  появляю тся оба члена. П лощ адь A R B H  равна 
10,2 см2, а дополн и тельн ая площ адь до  абсолю тного нуля равна 30 см 2.
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Т аким  образом  полная площ адь равна 40,2 см 2 или 1,4950 X  эР г на П г. 
В торой  член  1,010 X  Ю7 X  26 или 2,626 X  Ю8 эрг на 1 г. Сумма обоих 
членов д ает  4,121 X  108 эрг  на г или 4121 динам ических  м етров.

П р и м е р  4. П р едл агается  вы числить высоты  в динам ических м ет
рах для н ескольки х  то ч ек  зондаж а 14/VII 1924 г. в С тр асб у р ге . К ривая 
изм енения состояния с вы сотой  изображ ена тэф играм м ой (рис. 29).

§ 5. Р асп р ед ел ен и е тем п ер атур ы  по в ы со те  в св о б о д н о й  а т м о сф ер е .
В ер ти кал ьн о е  р аспределени е тем пературы  с вы сотой  им еет много особен
ностей , связанны х с географ ически м  полож ением  м еста наблю дения 
врем енем  года, врем енем  дня и т. п. На прилагаем ом  рис. 30 даны для 
прим ера средн и е кри вы е верти кальн ого  распределени я тем п ературы  д ля 
5 пунктов: 1. П олярн ое море у б ер его в  В осточной  С ибири , п р и б л и зи 



тельн о  74° сев. ш ир. 2. П авловск —  60° сев. шир. 30° вост. долг.
3. П авия —  45° сев. ш ир., 9° вост. долг. —  самая ю ж ная аэрологическая 
об сер вато р и я  в Е вропе. 4. А гра —  27° сев. шир., 78° вост. долг. (Сев. 
И ндия) и 5. Б атав и я  (Ява) —  6° ю жн. ш ир., 107° вост. долг. К ривы е в л е 
вой  части  ч ер теж а  даю т распределени е тем п ературы  в ф еврале , самом 
холодном  зимнем м есяце в северном  п олуш ари и , а направо —  в августе , 
самом теплом м есяце д ля  многих пунктов сев. полуш ария.

В общ ем , если не приним ать в расчет  самых ниж них слоев, п риле
ж ащ их к зем ной поверхности , падение тем пературы  в свободной атм о
сф ер е  составляет  около  0,5°— 0,6J на каж д ы е 100 м  поднятия. О днако 
на н екоторой  вы соте это  падение тем пературы  п рекращ ается  и зам е
няется сравн и тельно  слабым повыш ением, переходящ им  постепенно в изо- 
термию . Э то  повы ш ение особенно хорош о зам етно  в троп иках  и в южных 
ш и ротах  и м енее зам етно в северны х ш иротах. Там имею т м есто  скорее 
случайны е изм енения тем пературы . Во всяком  сл у ч ае  ниж няя граница 
слоя, в котором  п р екр ащ ается  падение тем пературы , соверш енно ясна 
на всех кривых. Е сли р ассм атривать  м етеорограм м ы  отдельн ы х п од’емов, 
то  эта  граница слоя п рекращ ения пониж ения тем пературы  очен ь резка 
и д ает  характерн ы й  излом на кривой . В средних ж е кривы х, п р ед став 
ленны х на ч ер теж е , эти  изломы  сглаж ены  ввиду того , что  они с о о т в ет с т 
вую т вы сотам  несколько  изменяю щ имся от  одного  случая к другом у . 
Граница эта  назы вается  т р о п о п а у з о й  (термин этот  был введен  
N. S h a w ) .  В следстви е резко го  х ар актер а  изменения хода кривой  мож но 
счи тать , как это  обычно и д ел ается  в тео р ети ч ески х  исследованиях, 
тр о п о п ау зу  поверхностью  разры ва первого  порядка, т. е. такой  п о вер х 
ностью , на которой  тем п ер ату р а  и ветер  не тер п ят  разры ва (т. е. не и з
меняю тся резко , скачком), а первы е производны е их тер п ят  разры в (т. е. 
вертикальны й тем пературн ы й  градиент изм еняется скачком). О бласть , л е ж а 
щ ая ниж е тропопаузы , х ар актер и зу ем ая  убы ванием  тем п ературы  с вы сотой , 
назы вается троп осф ерой , а область  вы ш е троп опаузы  н азы вается с т  р а- 
т о с ф - е р о й .  В ерхняя граница этой  области , в которой  тем п ер ату р а  не 
пониж ается, до  сих пор не найдена д аж е  самыми высокими наблю дениями. 
К ак было вы ш е указано , сущ ествован ие стратосф еры  бы ло установлено 
в первы х годах  настоящ его  сто л ети я  почти  одноврем енно А с с м а н о м  
в Германии и Т е й с е р а н - д е - Б о р о м  во Ф ранции.

В ысота тропопаузы  п о д вер гается  изм енениям  в теч ен и е года. Л етом  
она н есколько  больш е, чем зимой. С редние из аэрологически х  наблю де
ний показы ваю т, что  выш е всего  она располож ена в авгу сте  и ниж е 
всего  в ф еврале .

С ледую щ ая таблица (составленная по Г о л ь д у  для средней  Е вропы , 
п о д а н н ы м  Р а м а н а т а н а  д ля  И ндии и п о д а н н ы м  В а н - Б е м м е л е н а  
д ля  Я вЬ ) д ает  вы соту  ниж ней границы  стратосф еры  для ф евр ал я  и для 
августа .

Н а основании этой  таблицы  вы черчены  два ч ер теж а , и зображ аю щ ие 
п о ло ж ен и е троп опаузы  в м еридиональном  сечении  для ф евр ал я  и для 
ав гу ста  (рис. 31 и 32).

Зимою  не только  в полярны х областях , где п оверхность  зем ли п окры та 
снегом  и льдом , но и в ум еренны х ш и ротах  ниж ний прим ы каю щ ий к зем ле 
слой  оказы вается  холоднее вы ш ележ ащ их слоев. Э то  п роисходи т б лаго 
д ар я  сильному осты ванию  зем ной поверхности  и п о тер е  теп ла л у ч еи с
пусканием . Т акой  слой приземной инверсии в полярны х об ластях  д о с т и 
гае т  мощ ности 1 км , а в умеренны х зонах меньш е.

Л етом  призем ная инверсия сохраняется  только  в полярны х областях , 
и слой ее  ум еньш ается  д о  нескольких сот м етров толщ иною . В ум ерен
ных зонах призем ная инверсия и счезает . Т еп ер ь  и нверсия в полярных 
зо.нах о б ъ ясн яется  у ж е  не вы сты ванием  зем ной поверхности, а наоборот 
нагреванием  б о лее  вы соких слоев, в то  врем я как к ниж ним слоям это 
нагревание не м ож ет распростран яться , ибо они соприкасаю тся с вечными
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льдами. П одобны е ж е инверсии получаю тся летом  так ж е  над водными 
поверхностями м орских холодны х течений.

В следствие того , что  стр ато сф ер а  в троп и ках  и в экваториальной  
зо н е  располож ена зн ачительн о  выш е чем в средних ш иротах , тем п ер а
тура стратосф еры  о казы вается  там ниж е, чем в средних ш иротах. П р о 
исходит своего  рода ком пенсация теплы х и холодны х воздуш ны х масс 
(холодная тр о п о сф ер а и низкая, а поэтом у теплая с т р а т о с ф е р а —у полю сов; 
теп лая  тр о п о сф ер а  и высокая, а поэтом у холодн ая стр ато сф ер а  — на 
троп иках  и у экватора). П ри дальнейш ем возрастании  вы сот, как 
показы ваю т наблю дения, в малых ш иротах и на эквато р е  п о лу ч ается  
слабое повы ш ение тем пера-

Ф е в р з л ь
туры , в то  время как в боль
ш их ш и ротах  и у полю сов не 
наблю дается изм енения тем 
п ературы . П оэтом у на б о ль 
ш их вы сотах  25— 26 дин к м  
вероятн о  наступает полное 
вы равнивание тем п ературы  от  
эк в ато р а  до  60° северной  ш и
роты  (трудно говори ть  о боль
ших ш и ротах  вследстви е м а
л о го  количества наблю дений).
При этом  тем п ер ату р а  в этом  
слое около  25 — 26 дин км  
равна 50— 60' С. Н уж но ска
зать  вообщ е, что  наблю ден .я 
в вы соких слоях атм осф еры  
очень немногочисленны  и ча
сто  не вполне надеж ны .

Т ем п ература  стр а то сф е 
ры несколько  повы ш ается 
в л етн и е месяцы и п он и ж ает
ся в зим ние месяцы. Э то имеет 
м есто  не только  в малых, но 
и в больш их ш и ротах  и д аж е 
у полю сов, П ри этом  и н те
ресно, что  годовая  ам плитуда 
V полю сов оказы вается  д аж е 
больш е, чем в средних ш иро
тах. Л етние максимумы и 
зим ние минимумы тем п ературы  стратосф еры  совп адаю т со временем л е т 
н его  и зим него  солнцестояния, в то  время как в тр о п о сф ер е  они, как 
и звестн о , всегда запазды ваю т.

Все эти  данны е относятся главным образом  к северном у полуш арию . 
Что касается ю жного полуш ария, то  сеть  аэрологически х  станций там 
очен ь редка и мы имеем очен ь мало наблю дений и поэтому очен ь  мало 
данны х для общ их выводов. В ообщ е надо сказать , что о строении  атм о
сф еры  и в особенности  ее  верхних слоев  в южн ш  полуш арии  мы со ста 
вляем  понятие главным образом  по аналогии с более знаком ы м нам север 
ным полуш арием , экстраполи руя выводы, относящ иеся к одной полусф ере 
на другую . О днако необходим о зам ети ть, что имею щ иеся нем ногие сравни
тельн о  данны е наблю дений показы ваю т, что атм осф ера ю ж ного  полуш ария 
имеет сущ ественны е особенности . Все тем пературн ы е контрасты  вы ра
жены в ю жном полуш арии сильнее, например, ан тар кти ч еско е  л ет о  в св о 
бодной атм осф ере о казы вается  в среднем па 15 -20° холоднее, чем аркти 
ческое лето . В ы сота троп опаузы  в А нтарктике, посидим ^м у, по крайней м 'р е  
на 2 к м  ниж е высоты  ее  над северны м полю сом земли. Э ги ф акты , без 
сомнения очень важ ны е, которы е теп ер ь  не м огут быть учтены , с теч е 
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нием времени м огут пролить новый свет  на вопросы  общ ей циркуляции 
и вторичны х циркуляций  в южном полуш арии.

Ввиду больш ого  значения, ко то р о е  п р ед ставл яет  влаж н о-н еустой чивое 
состо ян и е атм осф еры  для равновесия воздуш ны х масс, интересно п росле
дить, где на земном ш аре и в какое врем я имею т м есто  благоприятны е 
условия для  разви тия влаж ной  н еусто й ч и во сти . Если мы п опреж н ем у 
назовем  ч ер ез  влаж ны й адиабатический  вертикальны й градиент, то  как  
было отм ечен о  выш е, влаж н о-н еустой чивое р аспределени е тем пературы  
х ар ак тер и зу ется  неравенством

Тра <  Т <  Та"

В полярны х об ластях , как  правило, средн ее верти кальн ое р асп р ед е
ление тем п ер ату р ы  таково ,

А е густ
Сев палМшЩ" 60° ЯГ 40° 30° 20° Ю°Экевт.10вю.ш 

Нин. кц

т ак  что  влаж наячто  у  <  Тра>
н еу сто й ч и в о сть  о тсу тству ет . 
И склю чение м о ж ет  предста
виться , конечно, в отдельн ы х 
случаях, когяа холодны е в о з 
душ ны е потоки  соп ри касаю т
ся с более теплы м откры ты м  
морем.

То ж е сам ое нуж но ск а 
зать  отн оси тельно  знм него  
реж им а Е вропейского  м ате
рика ( у < Т Ра). но летом  в ер ти 
кальный тем пературны й гра
диент н ередко  бы вает близок 
к влаж ному адиабатическом у, 
особенно в ю жной Е вропе. 
Ч асто  наблю дается, что  в ер 
тикальны й тем пературны й гр а 
д и ен т  колеблется, принимая 
значения то н есколько  б о л ь 
ш е, то  н есколько  меньш е у  
т ак  что  вл аж н о-н еустой чи вое 
н ап ластован и е летом  в Е вропе 
п р ед ставл яет  н ер ед ко е  яв л е
ние. Н ад  океаном  в ум ер ен 
ных ш иротах  м о гу т  о б р а зо 
ваться  влаж но неустойчивы е 
слои и зимой, когда холод

ные массы с охлаж ден н ого  континента п р о текаю т над теплой  сравни
тельн о  п оверхн остью  океана или м оря, всл ед стви е чего  вертикальны й 
тем пературны й  градиент растет.

В троп иках  и ниж них слоях  троп осф еры  влаж ная н еусто й ч и во сть  
вследстви е сильного  нагревания земной поверхности  п р ед ставл яет  почти 
п остоян н ое явление. Т олько  на н екоторой  вы соте о т  земной поверхности  т 
стан ови тся  меньш е уря. Э та верхняя граница влаж ной неустой чивости  
л еж и т , например, в А гре в ф еврале  приблизительно  на 3 км  высоты , 
а в авгу сте  на 13 к м  вы соты; в Б атавии  она круглы й год д ер ж и тся  на 
вы со те  12— 13 км. П ри этом  влаж ная н еустой чивость  постепенно умень
ш ается  с вы сотой , так  ч то  слои 3— 13 к м  обладаю т то л ьк о  слабой  вл аж 
ной неустойчивостью , и часто  находятся в индиф ерентном  состоянии
( т ~ т ра)-

Г ео гр аф и ч еск о е  расп ределен и е влаж ной н еустой чивости  повидимому 
вполн е о п р ед ел яется  распределением  притока лучистой  энергии.

Г г
Пол море Павловск Павиз Агра 

74 “с ш.

Рис. 32.

Ватзеия
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В троп иках  ниж ние слои  тр оп осф еры  имею т и зб ы то к  в притекаю 
щ ей  ради ац ии , а слои  9— 12 к м  вы соты , н ао б о р о т , имею т деф ицит. 
В средн и х  ш и р о тах  в теч ен и е ж ар ки х  летн и х  м есяцев получаю тся подоб
н ы е  ж е соотн ош ени я в ко л и чествах  притекаю щ ей  и о тд ав аем о й  лучи стой  
э н ер ги и , то л ьк о  в ослабленной  по сравнению  с тропикам и  ф орм е.

Д ал ее  на об разован и е о б ластей  влаж н о-н еустой чивого  равновесия 
в атм о сф ер е  оказы ваю т влияние воздуш ны е течения. У вели чен ны й  в ер ти 
кальн ы й  тем п ературн ы й  гради ен т, а следовательн о  у сл о в и я , б л аго п р и ят
ны е для  о бразован ия влаж ной  н еустой чивости , б у д у т  п о лу ч аться  при 
в т о р ж е н и и  холодны х п о то ко в  в о зд у х а  на вы соте без наличия ан ал о ги ч 
н о го  потока в ниж них слоях . В о-вторы х, в б лагоп ри ятн ом  см ы сле д ей 
с т в у е т  в ер ти к ал ь н о е  расш ирение, с которы м  связан о  разд ви ган и е изэн
тр о п и ч ески х  п о вер х н о стей  в вертикальном  направлении.

О б р атн о е  влияние, уд аляю щ ее от  со сто ян и я  влаж ной н еу сто й ч и 
вости , о к азы в ает  п р и то к  теп лы х масс на вы соте (адвективное н агревание) 
б е з  со о тв етс тв у ю щ его  нагревания внизу , или вер ти кал ьн ы е то ки  внизу, 
ти пи чны е для больш и х  антициклонических областей , при которы х, как 
бы ло  п оказан о  вы ш е, ум ен ьш ается  верти кальн ы й  тем пературн ы й  градиент, 
а  вм есте с тем  и вер о ятн о ст ь  наступления влаж н о-н еустой чивого  состояния.

Н еобходим ы м  условием  д ля  воздуш ны х п ер ту р б ац и й  и д ей ств и тел ь 
н ой  н еу сто й ч и во сти  воздуш ны х масс по вер ти кал и  является  достаточн ое 
сод ерж ан и е водяны х п аров в атм о сф ер е  д ля  то го , чтобы  поднимаю щ иеся 
массы  м огли  д о сти гн у ть  со сто ян и я  насы щ ения. В этом  см ы сле воздуш ны е 
теч ен и я , приходящ ие с м о р я  и несущ ие воздух , богаты й  водяными парами, 
д аю т  б олее б лагоп ри ятн ы е условия для о б р азо ван и я  влаж ной  н еустой чи 
во сти , чем сухи е потоки , п р и х о д ящ и е с континента.

§  6. И нверсии . К ривы е вер ти кал ьн о го  распределени я тем пературы  для 
о тд ел ьн ы х  случ аев  зо н д и р о ван и я  атм осф еры  п редставляю т особенности , 
к о т о р ы е  обы чно сгл аж и ваю тся  на средн и х  кривы х. Д ал ек о  не всегда на 
т ак и х  кривы х мы имеем н еуклон ное падение тем п ер ату р ы . Ч асто  в стр е
чаю тся отд ел ьн ы е слои , гд е падение тем пературы  ум еньш ается  (слои 
с малым вертикальны м  тем пературны м  градиентом ) или вовсе п рекра
щ ается  (и зотёрм ия) или д аж е  п о явл яется  обратны й  ход  тем пературы , 
т. е. тем п ер ату р а  начинает расти  с вы сотой  (инверсия).

И н в е р с и я м и  в свободной атм осф ере назы ваю тся слои, в ко то 
ры х обы чное п аден ие тем п ер ату р ы  с вы сотой  зам ен яется  повыш ением 
тем п ер ату р ы . С ущ ествован и е таких слоев связано со многими важны ми 
процессам и  атм осф ерной  динамики. И нверсии  имею т ш и р о ко е р аспростра
нение в_ атм осф ере. А эрологические наблю дения показы ваю т, что они 
в стр еч аю тся  на разны х вы сотах, обладаю т различной мощ ностью  и раз
л и ч н о й  п родолж и тельн остью  во времени.

Б ольш ое стати сти ч еско е  исследование о тн оси тельн о  инверсий было 
п р о и звед ен о  В. П е п п л е р о м  (W. Peppier), по многолетним данным 
аэрологической  обсерватори и  в Л и н д ен б ер ге .J) Он использовал наблю дения 
зм ей ко вы х  п одъем ов  в Л и н д ен б ерге  1910— 1916 гг. В сего было рассм отрено 
6802 зм ейковы х подъем а, из ко то р ы х  1092 вы сотою  до 4100 м  и 120 вы со
тою  д о  5500 м . П епп лер  д ает  такую  таблицу относительно частоты  инвер
си й  в п роцентах  для  слоев  различной вы соты  (см. стр. 224).

Ч и с л а . таблицы  показы ваю т, что в общ ем число инверсий  ум ень
ш ается  с вы сотой. Д ал ее , им ею тся оп ределен н ы е вы соты , со о тв етств у ю 
щ ие максимумам инверсий. Э ти  вы соты  со о тветству ю т средним  высотам 
различны х типов облаков. Н аи б олее  важ ны е максимумы ч асто т  со о тв ет 
ств у ю т вы сотам  1500 и 2500 м .

Ч асто та  бы стро  убы вает, начиная с 3000 м , и станови тся  весьма 
мала на вы сотах  свы ш е 4000 м.

1) Beitrage z. Physik d. freien Atmosphare. Bd. X, H. 3).
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. П о в т о р я е м о с т ь  и н в е р с и й  по П е п п л е р у

Высота над Частота Высота над Частота
уровнем моря инверсий уровнем инверсий

в км в о/о моря в км в °/о

0,12 34,9 2,9 ’ 8,5
0,3 11,8 3,1 6,6
0,5 7,2 33 6,4
0,7 8,1 3,5 4,0
0,9 8,2 3,7 4,2
1.1 8,2 3,9 4,9
1.3 . 11,5 4,1 2,4
1.5 7,6 4,3 3,8
1,7 8,8 4,5 1,4
1.9 9,4 4,7 1,6
2,1 9,4 4,9 0,8
2,3 10,6 5,1 0,0
2,5 f; л 5,3
2,7 5,5 1,7%

Б ольш и е инверсии 0 - 3 °  С) на вы сотах, больш их 900 м , чащ е всего 
встречаю тся осенью , а второй  максимум частоты  для них п ад ает  на 
апрель . П ричина этом у  заклю чается, повидим ом у, в часты х проры вах 
холодного  п олярного  воздуха у зем ной поверхности  весною  (в апреле) 
и подобны х ж е проры вах теп лого  экватори альн ого  воздуха в более вы со
ких слоях, причем так и е  прорывы  теп лого  воздуха имею т максимум 
п овторяем ости  в осенние месяцы.

С редняя толщ ина инверсионного слоя составляет  около  220 м  в слоях, 
ближ айш их к зем ной  поверхности , и )*бывает до  150 м  на вы соте около 
3 км .

Д р у гая  таблица П еп п л ер ’а, так ж е  из указанной вы ш е' работы , д ает  
х ар актер и сти ку  м ощ ности инверсий для различны х высот.

С р е д н я я  в е л и ч и н а  и м о щ н о с т ь  
и н в е р с и й  п о  П е п п л е р у

Высота над 
уровнем моря 

в км

Средняя
величина
инверсий

в °С

0,12
— 1,9 217
0,9 —

— 1,0 203
1,5 —

0,7 186
2,5 —

> 2 ,5 0,5 154

Средняя 
мощность 

слоя инвер
сий в м

Т аблица показы вает, ч то  с увеличением  высоты- инверсии  становятся 
не то лько  более редким и, но так ж е  и м енее мощ ными.

М алы е верти кальн ы е тем п ер ату р н ы е градиенты , изотерм ия, а тем 
более обращ енны е вер ти кал ьн ы е тем пературн ы е гради ен ты , характери 
зую щ ие повы ш ение тем п ературы  с вы сотой, указы ваю т вообщ е на неблаго-
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приятны е условия для вертикальны х восходящ их и нисходящ их токов 
и оказы ваю т п р еп ятстви е для разви ти я вертикальной  конвекции и ту р б у 
лентного перем еш ивания. П оэтом у обычно слой, располагаю щ ийся над 
инверсией, обладает  стойким  незавихренны м движ ением  воздуха. В озра
стание тем пературы  bM ecjc с падением давления д ает  сильное

падение дл_отности с вы сотой . И нверсии  суть , таким  образом , слои у в е
личенного  падения плотности . Т а к  как"‘В'З'ЭймодейСТбЙе м еж ду слоями, 
леж ащ им и над инверсией  й ниж е инверсии, вообщ е затруднено, то  эти  
слои зам етно различаю тся по своим ф изическим  свойствам. Н е только  
тем п ер ату р а , но так ж е и направление и скорость  ветра в слоях под 
инверсией  и вы ш е инверсии оказы ваю тся различными. Н аверху скорость  
обы чно бы вает больш е, причем  она резко  м еняется скачком при про
хож дении  ч ер ез  верхню ю  границу инверсии. Н аправление ветра при этом 
тйкж е м еняется, причем  в етер  обычно отклон яется  вправо.

И зм енение абсолю тной влаж ности  мало отли чается от нормального, 
но отн оси тельная влаж ность  вследстви е повы ш ения тем пературы  с высотой 
и убы вания абсолю тной влаж ности  сильно п адает в области  инверсии. 
В осходящ ие токи  воздуха и вообщ е ту р б у л ен тн о е  п ерем еш ивание зад ер
ж иваю тся у ниж ней границы инверсии. П оэтом у зд есь  получаю тся удоб
ные условия д ля  образован ия облаков. К ак утвер ж д аю т К е п п е н  
(К брреп), приблизительно  половина всех  наблю денных инверсий распо
лагается  над облакам и. Ч ащ е всего  вер ти кал ьн о е  изм енение тем пературы  
в области  инверсии им еет такой  х арактер . Внизу под инверсией и м ее т ся 1 
невозм ущ енны й тем пературн ы й  градиент, более или м енее близкий к нор
мальному, выш е наступ ает и зотерм и я, которая  постепенно переходит 
в инверсию . Слой, леж ащ и й  выш е области  инверсии , так ж е х ар актер и 
зу ется  малым тем пературны м  градиентом . Н ормальны й вертикальны й  гра
ди ен т обычно д о сти гается  лиш ь на вы соте нескольких сот м етров над 
инверсией.

Е сть  ещ е одна особенность инверсий , которая , повидим ому, связана 
с тем , что на поверхности  разры ва двух  разнородны х ж идких сред, обла
даю щ их различными скоростям и, образую тся, как показал  Г е л ь м г о л ь ц ,  
волны, подобно том у, как  образую тся волны на свободной поверх
ности моря под влиянием  д ви ж ен и я  воздуш ной среды , располож енной 
над ней.

Гидродинам ическую  теорию  таких волн для поверхности  разры ва, 
образованной  двум я несж имаемы ми идеальны ми ж идкостям и , дал Гельм
гольц. В последствии  эта  теори я была дополнена и обобщ ена другим и 
исследователям и  (см. п одробн ее главу IX наш ей книги). У кажем здесь 
только , ч то  весьм а характерны м  явлением  для такого  рода и нвер
сий с образую щ им ися на них волнами являю тся располагаю щ иеся п р а
вильными грядам и облака A-Си и Ci Си, которы е согласно Гельмгольцу 
и представляю т собою  такие реализованны е атм осф ерны е волны, на греб 
нях которы х вследстви е поднятия воздуха и сопровож даю щ его* его  охла
ж дения происходит конденсация паров воды. На записях регистрационны х 
аэрологически х  приборов так и е  гряды  облаков (Luftw ogen) обнаруж иваю т 
м алы е пери оди ческие колебания тем пературы . П ри прохож дении  аэр о 
плана ч ер ез  слой таких  облаков, всегда ощ ущ аю тся более или м енее пра
вильны е ритм ические удары  и поперем енны е броски  вверх  и вниз. Н о 
и в тех  случаях, к о ш  не им еет места образован ие правильны х волн, 
все ж е в инверсиях, где два воздуш ны х слоя различной  плотности  и тем 
п ературы  залегаю т один над другим , эти  слои обы уно обладаю т ещ е 
и различны ми движ ениям и, т. е‘. скорости  в етр а  в слое над  инверсией  
и под инверсией  разн ятся  по величине и направлению . Э то так ж е  сказы 
вается отдельны м и бросками, которы е испы ты вает проходящ ий через 
слой инверсии аэроплан  или зондирую щ ий аэрологически й  прибор. Записи  
м етеорограф ов  часто  показы ваю т при прохож дении ч ер ез  слой инверсии,

Дин&мич. метеорология.
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в особенности при прохождении через слой максимальной скорости ветра, 
неправильные, быстро чередую щ иеся, изменения давления и температуры.

Вертикальное распределение температуры претерпевает очень боль
шие изменения в непосредственной близости с земной поверхностью, 
причем в прилежащ их к земной поверхности слоях вертикальный тем
пературный градиент не только мож ет быть равен адиабатическому, но 
мож ет в отдельных случаях значительно превосходить его. Причина этому  
леж ит в интенсивном нагревании земной поверхности, а от нее и приле- 
L . жащих слоев в жаркое время года и в жаркие

часы дня и в связанной с этим нагреванием верти
кальной конвекции. Вследствие быстрого нагревания 
земной поверхности повышается температура приле
жащих к поверхности масс воздуха, которые при
ходят в состояние неустойчивого равновесия. Там, 
где имеет место наиболее сильное нагревание, и там, 
где оно распространяется на наибольшую толщу воз
душ ного слоя, воздушные массы приходят b движ е
ние и поднимаются вверх до  тех пор, пока не при

дут  в равновесие с окружающ ей средой. 
Вертикальному поднятию воздуха мо
ж ет благоприятствовать также рельеф  
местности. На замену поднявшихся масс 
начинает притекать воздух из областей  
менее нагретых, причем над этими обла
стями начинается течение воздушных 
масс вниз. Это хорош о известное и мно
гократно описанное в курсах м етеоро
логии явление называется конвекцией.

Пусть вначале воздух у поверх
ности земли имел температуру 20°, 
а вертикальный температурный градиент 

составлял 0,6° на 100 м  
высоты. Пусть конвекция 
начинается тогда, когда 
температура приземных 
масс повысится на 1°. 
Следовательно воздух на
чинает свое поднятие при 
температуре 21° и при 
этом охлаждается адиа
батически. Простой под
счет показывает, что 
равновесие для него на

ступит на высоте 250 м  при температуре 18,5°. Но нагревание у земной 
поверхности продолж ается, и если рассматриваемая частица снова вернется 
к земной поверхности, то, нагревшись там до  22°, она вторично подни
мется уж е на бол ее высокий уровень и придет в равновесие с окружа
ющей средой только на высоте 500 м  при 17° С. Таким образом конвек
ция будет  распространяться на все более и более высокие слои и будет  
захватывать все большие и большие массы воздуха. При этом на некотором  
уровне распространения конвекции будет достигнута конденсация и нач
нется связанный с нею пр*иток тепла, отчего уменьшится потеря в темпе
ратуре поднимающей воздуш ной массы и поднятие ее  сразу значительно 
возрастет.

П ростой подсчет в нашем случае показывает, что если конденсация 
начнется на высоте 1200 м, то интенсивное вертикальное поднятие воз
душных масс распространяется д о  9000 м высоты, и только на этом  
уровне будет  достигнуто равновесие. Пока уровень конденсации не до-

Рис. 33.
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стигнут, конвекция распространяется вверх медленно, и вся масса воздуха, 
охваченная конвекцией прочно прогревается и принимает вертикальный 
градиент, близкий к адиабатическому. Н о как только на верхнем уровне 
слоя, охваченного конвекцией, начинается конденсация, тогда наступает 
влаж но-неустойчивое равновесие и воздух устремляется с ускорением вверх, 
прокладывая путь для дальнейш его продвижения вверх нижележащ их  
масс. Все большие и большие массы воздуха вовлекаются в этот бурный 
вертикальный поток, и происходит образование cum ulus’oe, которы е в слу
чаях сильной влажной неустойчивости могут перейти в Cu-Nb грозового  
типа. При этом циркуляция прекращается, так как поднимающийся воз
д у х  при конденсации повышает свою  
потенциальную температуру и дости 
гает равновесия только на значительной  
вы соте, там где его потенциальная тем
пература равняется потенциальной тем
пературой окружающ ей среды. Н агре
вание всего ниж ележ ащ его слоя при 
этом происходит медленно и дости 
гается не скоро.

На прилагаемых рисунках перво
начальное распределение температуры  
представляется сплошной линией, а кри
вые изменения температуры поднимаю
щихся масс воздуха даны штриховыми 
линиями. На рис. 33 представлены три 
случая, соответствую щ ие начальным 
температурам 0°, 10°, 20°. П олож ение  
равновесия достигается тем скорее, 
чем ниже первоначальная температура, 
так как при бол ее низких температурах  
абсолютная влажность воздуха меньше 
и конденсационные адиабаты мало о т
личаются от сухих. П оэтом у зимою о б 
лака конвекции (Си) обладаю т значи
тельно меньшей мощностью, чем летом.

Рис. 34 хорош о иллюстрирует роль 
инверсий как преграждающих слоев
в распространении конвекции. Он изображ ает распределение температуры  
по вертикали, причем на земле температура 10° С. Н епосредственно над 
землей распространяется наземная инверсия д о  высоты 300 м. На этой  
высоте температура составляет 16°. Д алее она убы вает до  высоты 1800 м  
на 7°. На высоте 1800 м начинается вторая инверсия, дающая повышение 
температуры на 2° в слое толщиной 200 м. Начиная с высоты 2000 м  
(верхняя граница инверсии) температурный градиент составляет 4° на  
100 м  поднятия. Эта температурная кривая представлена на чертеж е  
сплошной ломаной линией. Кривые изменения состояния поднимающ егося  
воздуха изображены пунктиром и нанесены для всех значений наземных 
температур от 16 до  25° через 1°. Если изменение высоты распростра
нения конвекции при повышении начальной температуры на 1° назвать 
„конвекционной ступенью 11, то рис. 34 ясно показывает, что вначале 
в области нижней инверсии эта ступень очень мала (около 33 м). 
Когда конвекция преодолевает слой нижней инверсии и распростра
няется выше, конвекционная ступень возрастает до  250 м. Пусть на 
высоте 1000 м  начинается конденсация. Конвекционная ступень сразу 
бы стро возрастает, но конвекционные токи встречаю т вторую инверсию  
и конвективная ступень снова падает, пока не будет  преодолена верхняя 
инверсия, после чего ступень опять становится большой и достигает вели
чины около 1000 м. При этом предполагается ради упрощения, что повы

ч 15*
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Рис. 34.
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шение температуры у земной поверхности повышает давление пара ровно 
настолько, что высота уровня конденсации не меняется. На самом деле  
это, конечно, не имеет места, и с возрастанием давления пара высота 
уровня конденсации медленно возрастает.

П реграждающ ее действие слоев инверсии на распространение верти
кальной конвекции можно наблюдать на характерных'формах столообраз
ных Си, верхние части которых оказываются плоско срезанными на 
одном и том ж е уровне, и этот уровень очевидно определяется ниж
ней границей инверсии, через которую конвекция не мож ет проникнуть. 
Такие ж е характерные черты имеют так называемые наковальничные 
Си, и только при очень сильных конвекционных токах инверсия п р еодо
левается и получаются характерные формы наковальни.

Ф р о н т а л ь н ы е  и н в е р с и и .  Большие и мощные инверсии, зале
гающие над обширными пространствами земной поверхности и отличаю
щиеся устойчивостью и продолжительностью существования, находят, 
повидимому, свое объяснение в факте встречи больших и мощных разно
родных потоков воздуха: теплых, приходящих из тропических широт, и 
холодных, имеющих полярное происхож дение, причем воздушные массы 
обоих потоков текут рядом друг с. другом, не смешиваясь и не прони
кая одна в другую  в течение более или менее продолжительного проме
жутка времени. \

Такие мощные разнородные потоки представляют весьма характер
ное явление динамики атмосферы в средних широтах. Они появляются 
здесь, как мы увидим впоследствии, как вторичное явление общ ей цир
куляции атмосферы. Новейшая синоптика приписывает им весьма боль
ш ое значение. Борьбою и сменой этих течений полярного и тропического  
воздуха определяются основные черты синоптических процессов и смена 
погоды в средних широтах обоих полушарий. Несомненна также их связь  
с образованием и развитием перемещающихся барических особенностей  
(циклонов и антициклонов), о Чем подробно будет  говориться в гл. XII 
нашей книги.

Здесь  заметим только, что поверхность раздела таких двух разно
родных масс, образующ их инверсию {теплый слой залегает над холодным  
как более легкий), обычно имеет слабый угол наклона к земной поверх
ности. Как будет  показано, такой наклон является необходимым условием  
равновесия разнородных воздушных масс. В случае неустойчивости вдоль 
поверхности раздела возникает скольжение воздушных масс, причем 
в некоторых случаях теплый верхний воздух скользит вверх, а лежащий  
над ним холодный вниз, а й других случаах, наоборот, теплый воздух  
сползает вниз, а холодный поднимается под поверхностью раздела вверх. 
Поднятие воздушных масс сопровож дается охлаждением и процессами  
конденсации. П оэтом у вйш е или ниже таких инверсионных слоев обычно 
происходит образование облаков с характерными формами развития.

А н т и ц и к л о н а л ь н а я  и н в е р с и я .  Остановимся несколько под
робнее на одном важном случае образования инверсии в атмосфере,, 
связанном с опусканием слоев воздуха, которое не сопровож дается их 
взаимным перемешиванием. Так образуются мощные большие инверсии 
в устойчивых антициклонах. ,

П редположим, что обширная масса воздуха опускается б ез наруше
ния горизонтального распределения слоев, причем окружающая атмосфера  
находится в состоянии покоя. Это опускание представляет адиабатиче
ский процесс, причем давлёние в опускающейся массе воздуха изменяется 
в соответствии с обычным гидростатическим уравнением. Пусть далее 
опускание сопровож дается горизонтальным растеканием воздуха, так что 
отдельные слои уменьшаются в толщине и распространяются на большие 
горизонтальные площади.

Возьмем слой, прилежащий к изобарической поверхности/?, площади 
поперечного сечения Q, в котором вертикальный температурный гра-
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диент —  <̂ г =  Т (Рис- 35). Пусть после опускания этот слой имеет давле
ние р ,  площадь поперечного сечения Q' и вертикальный температурный  

ЛТ'градиент —  ̂ р  =  Т'- Тогда, вводя в рассмотрение потенциальную темпера
туру & слоя, которая остается неизменной, можем написать (см. гл. III)

й г —  Т  Т'* d z' Г  ‘ } '
а» d& dz7. Д алее, так какd z ' d z  dz' 

масса слоя сохраняется неизмен
ной, то

р • Q • d z  =  p' • Q' • dz\  
откуда

d z  _  р' • Q'  р '  • Т  ■ Q’
d z '  р • Q р  - Г  • Q '

ибо
р

р = Я Г

Следовательно

d%
dz'

р' - Т ■ Q' — & . _ р> . T - Q ' _  Ь 
dz п . Т' . С) г Ч а  I/ П . Т' . а  Т' Ча I 1Р г  - Q Р - г  ■ Q

или

откуда

, SP' ■ т ■ Q' Т ,  »
( ^ а  Т )  р  .  р  . q  -р

Т Та Q (̂ а Т)-

в -Р*Если, как обычно, т К т а> то ПРИ ^  станет меньше у> т .е .- ч. * ' Р
падение температуры с^ высотой уменьшится, в некоторых случаях,

когда Q' -Р'
Q ■ Р Та■3 -  может наступить изотермия, а при значениях

Q' р '  Та
( ~.р  т —  даж е инверсия.

Так, например, если положить 7а=  1°С/Ю0 м, то получим следую щ ую  
таблицу:

<7 -р ' 1 1

Q ■ р
2 3 2 3

1 =  0 ,8710° т' 0,6 0,4 0,9 0,93 С ° 1 № м

Y = 0,67100 г' 0.2 - 0,2 0,8 0,87 C7 10 0

О' • vгН аоборот при q~t j  <  1 мы имеем т '> Т -

Обычно условие ^  >  1 отвечает опусканию и нисходящему по-

Q' -р ' ^-1току воздуха, а условие ^ —— < . 1 отвечает поднятию и восходящ ему
Y ‘ Р

потоку.



—  230 —

Q >

При опускании обычно происходит растекание и ^ - > 1  и, равным 
pr pf Q'

образом, ^ * > 1 -  ПРЙ поднятии у  <  1 и обычно 1. Однако сл ед у ет
отметить один случай, когда при поднятии может получиться горизон
тальное растекание масс, а именно, когда восходящий ток достигает ниж
ней границы стратосферы , устойчивое распределение температуры в ко
торой препятствует дальнейшему вертикальному поднятию. Тогда восхо
дящие воздушные массы растекаются под нижней границей стратосферы.
П оэтому при больших значениях %?, даж е при поднятии, величина Я. р-V V ' Р
мож ет сильно возрасти и мож ет получиться инверсия. Это, повидимому» 
имеет место на самом деле, и такими восходящими токами с сильным го
ризонтальным растеканием можно объяснить сущ ествование слабых ин
версий у верхней границы тропосферы. Сущ ествование могучих восхо
дящих токов у нижней границы стратосферы очень отчетливо наблю
далось во время вулканических извержений, когда восходящий столб  
теплого воздуха, окрашенный в темный цвет присутствием мелкого вул
канического пепла, поднимался до больших высот, соответствую щ их  
нижней границе стратосферы , и там расплывался, принимая столообраз
ную форму.

Возвращаясь к случаям инверсий заметим, что такое опускание, со
п р ов ож даем ое растеканием, вполне характерно для устойчивых антици
клонов средних широт. При этом опускающийся воздух адиабатически  
нагревается и осуш ается и, так! м образом, тело антициклона'является 
теплым и сухим. В соответствии с этим, как известно, антициклоны ха
рактеризуются сухой и ясной погодой. Однако в' ясные зимние дни 
происходит интенсивное лучеиспускание с поверхности земли и сильное 
охлаждение как самой земной поверхности, так и непосредственно при
легаю щ его к ней слоя; образуется как бы холодная шапка воздуха, отли
чающаяся больш ой устойчивостью. Теплые массы, опускаясь сверху и 
встречая этот охлажденный нижний слой, растекаются уж е не над самой 
земной поверхностью, а над верхней границей охлаж денного слоя. Инвер
сия усиливается, и так как опускающ иеся теплые массы имеют больш ую  
абсолютную влажность, то при соприкосновении с холодными приземными 
массами происходит интенсивная конденсация и развитие облачного слоя 
на поверхности раздела. Этот тип погоды очень характерен для некото
рых продолжительных зимних антициклонов. Внизу господствует очень  
низкая температура и сплошная облачность. Н о стоит, например, в о зду х о 
плавателю подняться на небольш ую высоту, он проходит облачный слой 
с сильной температурной инверсией, выше которой простирается теплое  
тело антициклона с нисходящими токами воздуха высокой температуры  
и.малой относительной влажности, что дает наверху теплую, ясную и 
сухую  погоду.

Изложенные здесь  теоретические соображ ения были даны Margu- 
le s ’o M .2)

Опускание воздушных масс в антициклонах имеет часто весьма боль* 
шие размеры. Ш оу утверж дает, на основании некоторы х подсчетов, что 
на большой площ ади высокого давления со слабыми горизонтальными 
течениями опускание воздушных масс составляет около 80 м  в сутки. 
Относительная влажность над антициклональной инверсией, обыкновенно 
ниже 30%, а инегда доходи т д о  10%. Если принять, как это чаще всего  
бывает, среднюю высоту антициклональной инверсии в 1,5 км, то  
в оздух, который вначале был насыщен, а потом стал опускаться до- 
уровня 1,5 км, причем относительная его влажность стала 25°/0, должен  
был бы опуститься вниз на 2 км. Если принять относительную влажность 
в конце 10%, то потребовалось бы опускание на 3,5 км, причем на этом

!) .M eteorologlsche Zeltschrlft" 1906.
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пути адиабатическое нагревание составило бы около 34° С. Р едк о  наблю
дающаяся относительная влажность в 1% указывает на опускание воздуха  
с границы стратосферы.

Инверсии этого типа не ограничиваются областью антициклона, а 
могут образоваться во всякой массе вовдуха, которая почему-либо про
должительно опускается. Обыкновенно антициклональные инверсии гори
зонтальны, в то время как инверсии фронтальные имеют наклон, меньший 
1/2оо- Некоторые инверсии, связанные с фронтами, но лежащ ие ниже на
стоящ их фронтальных инверсий, также имеют малые наклоны, хотя весьма 
возмож но, что они происходят от опускания воздушных масс.

Как на возможную причину образования инверсий можно ещ е ука
зать на разную степень нагревания сухих и облачных масс воздуха. П ред
положим, например, что происходит медленное опускание большой воз
душ ной массы, в верхней части которой имеется облачный слой, а ниж
няя часть свободна от облаков. П усть вначале вершина облака находилась  
на высоте 3 км  при температуре — 7° С и давлении 700 мбр, причем не 
сущ ествовало инверсии в промежуточном слое м еж ду сухой и влажной  
массой. П усть происходит опускание, в результате чего получается сни
жение верхнего уровня облака д о  высоты 1,5 км. При таком снижении  
температура облачной массы поднимается до  -]-30 С, а температура л е
жащей непосредственно над ней сухой массы— до - |-9 0 С, что дает инвер
сию около 6°. Если облачный слой не сплошной, а прерывистый, то ин
версия уменьшается. Здесь  мы имеем случай, когда наличие облачного  
слоя является причиной инверсии. Связь м еж ду облаками и инверсиями 
вообщ е очень тесна.

Правда, при опускании больших облачных масс происходит испарение 
и удаление от состояния насыщения. Облако должно рассеиваться и по
степенно исчезать. В упомянутом примере, когда насыщенный воздух  
нагревается при спускании с —? ° С  до  -j-3°C , для того чтобы поддер
жать состояние насыщения, надо было бы добавить около 2,2 г влаги 
на 1 кг  воздуха. Но такое обогащ ение мож ет иметь место на самом деле, 
если, например, опускание происходит над поверхностью океана.

Д  ж и б л е т (Giblett) показал ,*) что воздух, пройдя 1000 км  над океа
ном со скоростью 5 MjceK, т. е. в течение 55 часов, обогащ ается водяным 
паром в количестве, соответствую щ ем 4 мм  выпадающих осадков. При 
сильных ветрах и большой турбулентности такое обогащ ение может про
изойти в более короткий промеж уток времени. Опускание на 1,5 км  
в течение 55 часов представляет конечно очень медленный процесс, но 
мощные облачные слои и мощные инверсии развиваются именно при та
ком медленном опускании.

Н о ч н ы е  и н в е р с и и .  Инверсии иного типа обязаны своим проис
хож дением  охлаждению слоев воздуха вместе с земной поверхностью  
вследствие потери тепла излучением. Такие инверсии развиваются у земной  
поверхности и усиливаясь постепенно распространяется кверху.

В ясные холодные ночи земная поверхность сильно охлаж дается  
вследствие излучения, и от нее охлаж дение распространяется на приле
гающие слои воздуха. Так возникают ночные инверсии. Условиями благо
приятными для них очевидно являются: ясная погода и достаточная су 
хость воздуха, отсутствие ветра и турбулентного перемешивания, откры
тый характер земной поверхности,— все что создает благоприятные 
условия для сильного ночного охлаждения. Н аоборот защита земной по
верхности растительностью (лес, трава, кустарники), облака низких яру
сов, влажность почвы и прилегающих к ней воздушных слоев и, наконец, 
турбулентное перемешивание препятствуют развитию ночных инверсий. 
Ночные инверсии дают иногда значительные повышения температуры  
с высотой, но распространяются не высоко: обычно на высоту несколь-

') Proc. R. Soc. v. 99 (А) 1921, стр. 472—490.
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ких сот метров над земной поверхностью. Они сопровож даю тся иногда 
заморозками, гибельными для злаков и растений.

Ночные инверсии обычно дают такой ход изменения температуры  
с высотой. Наибольш ее повышение температуры происходит в нижнем  
слое у самой земной поверхности, и при чистом типе инверсии повыше
ние постепенно замедляется до некоторой высоты Н, где наступает изо- 
термия, после чего обыкновенно температура начинает падать со значи
тельным градиентом, соответствующ им приемлемым условиям. Если же 
в слое инверсии развивается максимум ветра, а в вышележащем и ниж е
лежащ ем слоях развивается турбулентное перемешивание, то в нижних, 
прилежащих к земной поверхности слоях, вследствие адиабатического  
охлаждения поднимающихся масс воздуха, м ож ет появиться положитель
ный вертикальный градиент, т. е. падение температуры вместо возраста
ния. Вместе с тем градиент в слое, лежащ ем выше инверсии, может уси
литься вследствие опускания и адиабатического нагревания выше леж а
щих масс воздуха. Мощные ночные инверсии зимой распространяются  
нередко до  высоты 1500 м.

На море, при прохож дении над охлажденной водной поверхностью  
теплого воздуш ного потока, мож ет образоваться инверсия. П рои схож де
ние такой инверсии, очевидно, имеет сходство с происхож дением ночной 
инверсии, так как в обоих случаях получается охлаждение воздуш ного  
слоя снизу от соприкосновения с холодной поверхностью. Если воздух  
влажный, то развивается конденсация. Так образую тся большие морские 
туманы. Таково, йапример, происхож дение больших туманов над Нью
фаундлендскими отмелями в зимнее время'года. О хлаж дение при этом  
ограничивается сравнительно тонким слоем.

Если инверсия развивается на высоте нескольких десятков метров 
без ветра, то над большими городами дым городских и заводских топок 
поднимается д о  нижней границы слоя инверсии и, задерживаясь там, рас
стилается под ним горизонтально, образуя плотный навес мглы и тумана. 
Таковы условия происхож дения знаменитых лондонских туманов, в кото
рых часто главную роль играет даж е не собственно туман, а мгла, рас
стилающаяся над городом и усиливающаяся преграждающим конвекцию 
инверсионным слоем.

Д и н а м и ч е с к и е  и н в е р с и и .  W.  P e p p i e r  в 1913 г. обратил 
внимание на возмож ность образования инверсии вследствие резкого  
изменения скорости и направления ветра с высотой.

П усть имеется горизонтальный сло'й с резко выраженным максиму
мом ветра. Такой слой оказывает согласно П епплеру подсасывающ ее 
действие на соседние вышележащий и нижележащий слои.' На рис. 36 
пусть прямая ВВ  изображ ает начальное распределение температуры •  
по высоте с вертикальным температурным градиентом 0,75°. На высоте 
100 м  имеется теплый слой с максимумом ветра, оказывающий подсасы
вающее действие на соседние слои. Внизу и вверху развиваются верти
кальные течения и турбулентное перемешивание, причем вертикальный 
температурный градиент возрастает и приближается к адиабатическому.
П о истечении некоторого времени температурное состояние в нижних 
слоях изобразится прямой АС, а температурное состояние в верхнем слое 
прямой ВС'. В преграждающ ем слое с максимумом ветра должна таким 
образом развиться инверсия, что выражается .участком кривой СС'.

Если в начальном состоянии вертикальный температурный градиент 
был значительный и приближался к адиабатическому, то очевидно нет 
причин для образования инверсии, но чем меньше в начальном состоя
нии вертикальный температурный градиент, тем больш е шансов, что при 
сущ ествовании слоя с максимумом ветра в этом слое разовьется инвер
сия. Если восходящ ие течения в нижней части атмосферы соп ро
вождаю тся конденсацией и образованием облаков, то облака обра
зую тся 'непосредственно под слоем максимума ветра. Рис. 36 предста^



вляет распределение температуры с высотою в этом случае. В облачном  
слое вертикальный температурный градиент приближается к влажному 
адиабатическому 7ра. Таким образом по сравнению с предыдущим слу
чаем, когда облачного слоя нет, инверсия оказывается несколько осла
бленной.

Наибольший скачок температуры оказывается непосредственно над 
облаками,и он усиливается ещ е испарением с поверхности облака.

Такие инверсии П е п п л е р 1) предложил назвать д и н а м и  ч е с к и м и  
и н в е р с и я м и .  Они сущ ественно отличны по своему происхож дению  от  
больш их фронтальных инверсий и от инверсий антициклонального типа, 
связанных с опусканием больших масс 
воздуха . П роисхож дение их, по мнению 
Пепплера, обусловлено сущ ествованием  
слоя с максимумом ветра и его подсасы
вающим влиянием на выше и ниже леж а
щие слои. В дальнейшем их развитии 
играет роль турбулентное перемеши
вание. Однако теоретическое обоснование  
самого факта подсасывающ его действия  
ламинарного потока отсутствует. С точки 
зрения гидродинамики вопрос оя подсасы
вающем действии такого потока предста
вляется невыясненным. П оэтом у правиль
нее было бы говорить просто о различ
ной степени турбулентности в горизон- д
тальных слоях как о причине, вызываю
щей такого рода инверсии.

В е с е н н я я  и н в е р с и я .  П.  А.  М о л 
ч а  н о в обратил внимание на характерную  
форму инверсии, связанную с весенним 
таянием снега. Если турбулентный поток  
воздуха несет массы с температурой  
выше нуля, то начинающееся интенсив
ное таяние снега вызывает поглощение 
скры того тепла и охлаж дение прилежа
щих к земле масс воздуха. Вследствие 
этого  образуется сильная инверсия на вы
соте нескольких сот метров над земной  
поверхностью , которая действует как 
слой преграды для турбулентного пере 
мешивания. Н иж е этого  слоя инверсии
турбулентное перемешивание развивается Рис. 36.
особен н о  интенсивно, и таким образом
идет постоянный приток тепла от выше лежащ их слоев к снежному покрову, 
и происходит усиленное таяние, которое, в свою очередь, вызывает новое 
охлаж дение нижних слоев и тем самым усиливает и отодвигает вверх 
нижнюю границу инверсии. Потенциальная температура воздуха выше 
инверсии прц этом достигает 8— 10° выше нуля. Такие инверсии можно 
назвать с н е ж н ы м и  и л и  в е с е н н и м и  и н в е р с и я м и .  Этим объяс
няется тот факт, что весною наиболее сильное таяние снега и разрушение 
ледяного покрова водоемов происходит не в ясные солнечные дни 
с нормальным вертикальным распределением температуры, а, наоборот, 
в облачные дни и связано с сущ ествованием сильной инверсии и интен
сивным турбулентным перемешиванием.

И н в е р с и и  и т у р б у л е н т н о е  п е р е м е ш и в а н и е .  И н в е р с и и  
и о б л а к а .  Турбулентное перемешивание имеет благоприятные условия

*) W. P e p p i e r .  Zur Kenntnis der Temperaturinversionen. (Die Arbeiten des KOnigl. Preus- 
slschen Aeronautischen Observatoriums bei Lendenberg im Jahre 1912 VIII. Bd. 1913, S. 255).

Рис. 36.
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для развития, когда вертикальный температурный градиент среды больше 
адиабатического (т. е. когда потенциальная температура убывает с высо
той) и турбулентное перемешивание затруднено, если вертикальные тем
пературные градиенты малы, а, следовательно, особенно затруднено  
в слоях изотермии и инверсии. Существенная разница такой конвекции, 
обусловленной механическим перемешиванием, от рассмотренной ранее  
конвекции, вызванной нагреванием земной поверхности и прилежащ их 
к ней воздушных слоев состоит в том, что частицы здесь не возвращ а
ются к своем у первоначальному уровню, но остаю тся в -н ов ой  ср еде , 
причем температурные разности частиц и окружающ ей среды выравни
ваются.

Если рассматривать обычные нормальные условия вертикального 
распределения метеорологических элементов, при которых потенциаль
ная температура растет с высотой (т<О а), а удельная влажность убывает, 
то очевидно частица, поднятая от  своего начального уровня и охла
ждающаяся адиабатически во время своего поднятия, попадает в более  
сухую  и теплую  среду. Задерж иваясь в этой среде, она передает ср еде  
водяной пар, а от этой окружающ ей среды бер ет тепло и, нагреваясь, 
приходит в равновесие с окружающ ей средой. Частица ж е, перенесенная  
турбулентным перемешиванием вниз, наоборот, оказывается теплее окру
жающей среды, но зато бедн ее содерж анием водяного пара. Она, таким 
образом , приносит в нижележащий слой «тепло и повышает температуру  
этого  слоя и вместе с тем пониж ает среднюю удельную влажность слоя. 
Таким образом благодаря турбулентном у перемешиванию тепло непре
рывно переносится вниз, а водяной пар наверх. П редельное полож ение, 
к которому ведет процесс, будет  очевидно: одинаковая потенциальная 
температура и одинаковая удельная влажность во всём слое, подвергаю
щемся турбулентном у перемешиванию. Другими словами, это предельное  
положение характеризуется адиабатическим вертикальным температурным  
градиентом и возрастанием относительной влажности с высотой.

Если, например, в таком предельном достигнутом полож ении темпе
ратура на высоте 1000 м  10° и на высоте 2000 м  0°, а удельная влаж
ность во всем слое 4,8 г/кг, то относительная влажность на высоте 
1000 м будет  57°/0, а на высоте 2000 м 100°/о. Ш тюве считает такое соот
нош ение в числах относительной влажности весьма характерным. Оно 
часто встречается для слоев порядка 1 км  толщины со средней темпе
ратурой 5° С. В следую щ ей небольш ой таблице даны числа, выражающие
отнош ение [Ra —  относительная влажность на нижней границе слоя,

Ro
a R 0— относительная влажность на верхней границе) для различных сред
них температур слоя.

t С ° =  30 20 10 0 — 10 —20 —30

R a
—_ =  0,63 0,60 0,58 0.55 0,52 0,45 0,43
Ro

И нтересно отметить, что вертикальный градиент относительной 1 
влажности в этом случае возрастает с уменьшением температуры. Сле
довательно действие турбулентного перемешивания в смысле повышения 
относительной влажности верхних слоев оказывается больш е зимой, чем  
летом. •

Такие процессы, очевидно, имеют место в случаях динамических 
инверсий, о которых говорит Пепплер. Если, например, имеются- две по
верхности разрыва (или два инверсионных слоя), то в пространстве между  
этими поверхностями развивается энергичное турбулентное перемешива
ние. Благодаря этом у под верхней поверхностью относительная влажность 
сказывается значительно больше и условия для развития конденсации и * 
облачного^ слоя более благопрятны. Если слой конденсации не очень



—  235 —

толст, то появляются облака типа Си. Соответственно высоте слоя струк
тура их получает характер A-Str, A-Си или С1-Си. Если ж е инверсия 
наклонна, и в слое, лежащем под ней, в котором получается увеличенная 
относительная влажность, развивается скольжение воздуш ных масс вверх, 
то процессы конденсации и образования облаков становятся более интен
сивными.

Если насыщение не вполне достигнуто, но все ж е под поверхностью  
разрыва имеется максимум относительной влажности, то образование  

,  облаков мож ет произойти в случае поднятия всей массы. Пусть благодаря
каким-нибудь процессам, например, благодаря вклиниванию внизу новых 

% масс воздуха, вся масса, содержащ ая инверсионный слой, будет поднята 
и займет более высокое полож ение. Тогда вследствие адиабатического  
охлаждения всей массы в целом, конденсация разовьется именно в слоях, 
лежащ их непосредственно под инверсией. Инверсия будет  как бы прояв
лена в атм осф ере, подобно тому, как проявляетса снимок на фотографи
ческой пластинке. Облака, возникающие при этом, имеют очевидно сло
истую структуру.

Если, например, обширная воздушная масса тянется вверх вдоль по
верхности разрыва и в этой массе содерж ится слой инверсии, под кото
рым располагается слой максимальной относительной влажности, то 
благодаря общ ему поднятию всей массы конденсация начинается именно 
в этом верхнем слое, а не вблизи поверхности скольжения. Таким обра
зом возникают Ci— Str, появление которых предш ествует теплому фронту.

Н ередко бывает, что мощный Си при своем поднятии вытесняет 
вверх лежащ ие над ним воздушные массы. Если в этих выше лежащих 
массах есть инверсионные слои с располагающимися под ними слоями 
максимальной относительной влажности, то в этих слоях начинается кон
денсация и образуются облака. Так возникают зонтичные cirrus’bi над гро
зовыми cum ulus’aMH. Вероятно такое ж е происхож дение имеют А-Си 
и Str-Cu, развивающиеся по соседству с грозовыми Cu-Nb, вследствие 
вынужденного поднятия масс воздуха, содерж ащ их слабые уж е выродив
шиеся инверсии.

В некоторых случаях, если турбулентное перемешивание слабо 
в слоях ниже слоя инверсии и там не образуется достаточно сильных 
восходящ их токов влажного воздуха, а верхний слой теплого воздуха, 
лежащий над инверсией, богат содерж анием пара, облака могут разви
ваться в верхнем слое. В особенно больших размерах такое образование 
облаков в верхнем теплом слое происходит на поверхностях скольжения, 
разделяющих две различные по своей природе массы воздуха, на так 
называемых фронтальных поверхностях.

Рассмотрим типичную кривую состояния, когда облака расположены  
ниже слоя инверсии (рис. 37). Максимальная относительная влажность 
(полное насыщение или даж е пересыщ ение) будет  лежать в верхней части 
облака, так как здесь  температура достигает минимума. В слое непосред
ственно под инверсией относительная влажность быстро растет с высо
той, тогда как над слоем облаков при переходе в область инверсии она 
очень быстро падает. Таким образом на верхней границе такого облач- 

» ного слоя, т. е. на нижней границе слоя инверсии, получаются весьма
благоприятные условия для образования гельмгольцевских волн.

Благодаря выпадению осадков относительная влажность все время 
возрастает с течением времени книзу от инверсии, и область 100°/о-отно- 
сительной влажности или пересыщения распространяется книзу, но макси
мум пересыщения всегда остается на верхней границе облачного слоя.

На рис. 37в представлен другой случай, когда образование облаков 
начинается в теплом влажном воздухе над инверсией. 100% -относитель- 
ная влажность при этом начинается от верхней границы слоя инверсии 
и распространяется д о  некоторой высоты, зависящей от градиента влаж
ности теплой воздуш ной массы. Максимум пересыщения вследствие убы-

%
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вания температуры с высотой опять-таки располагается вначале на верх
ней границе облачного слоя. Ввиду выпадения осадков и оседания облач
ной массы насыщение и пересыщ ение распространяется вниз в область 
инверсии и, благодаря убыванию температуры вниз, в инверсионном слое 
там начинается образование вторичного максимума влажности. При этом  
там образуется состояние благоприятное для развития облаков Mam.-Cu. 
Когда относительная влажность достигает 100°/о в самой нижней, т. е. 
в самой холодной 4acfn  инверсии (стадия III на рис. 37в), то и максимум 
пересыщения достигает своего самого низкого положения (наиболее бла
гоприятные условия для образования облаков Mam.-Cu). Если потом про
исходит дальнейш ее опускание нижней границы 100°/0-относительной  
влажности, то максимум пересыщения все ж е будет  держ аться на ниж-

6

ней границе инверсии, и это полож ение максимума пересыщения на верх
ней границе насыщенного слоя будет  сущ ествовать и при дальнейшем  
спускании (стадия IV). При этом дальнейшем спускании форма Mam.-Cu 
постепенно исчезает и переходит в S.-Cu.

М а р г у л е с  указал на возможность образования инверсии над об
лачным слоем, причем такая инверсия мож ет развиваться постепенно и 
в однородном вначале воздуш ном слое. Для этого  не требуется непре
менно предполагать с самого начала существования различных масс воз
д уха  и фронтальной поверхности менаду ними.

П усть поверх«ость уровня представляет такую поверхность, при 
прохож дении которой снизу вверх наблюдается сильное (сначала) паде
ние влажности. Такое обстоятельство часто мож ет быть связано с тем
пературной инверсией.

Устойчивое равновесие будет  в том случае, когда плотность в верх
нем слое меньше, чем в нижнем. Называя плотность и температуру под 
поверхностью раздела через рь Т1г а плотность и температуру над поверх
ностью раздела через р2, Т2 и принимая во внимание равенство давлений, 
будем иметь

RlTl <С ^ 2̂ 2,

rjfe Ri и R2 —  газовые постоянные нижнего и верхнего слоя-— различные 
в силу различного содержания е  слоях водяного пара.

й
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Если верхний слой богаче содержанием пара ( # 2> / ? г), то может  
быть Т^<^ТХ, т. е. мож ет удерживаться падение температуры с высотой.

Если ж е, наоборот, более богатый содержанием пара воздух лежит  
внизу то непременным условием равновесия б у дет  температур
ный скачок Т 2 >  T v

Д ействительно при полетах много раз наблюдалось, что верхняя 
граница облаков часто бывает поверхностью разрыва температуры.

Восходящ ие массы, в которых часть содерж ащ егося пара конденси
руется, приходят в состояние равновесия только тогда, когда встречают 
при своем поднятии слой меньшей плотности. Если этот слой более су 
хой, то на границе слоев образуется температурный скачок. Если на гра
нице обоих слоев плотность одинакова, то получается ещ е одно условие  
равновесия. Вертикальный температурный градиент в верхнем слое у са
мой границы не мож ет быть больше влажного адиабатического градиента. 
Иначе частица влажного воздуха поднимаясь оказалась бы легче окру
жающ его воздуха и стала бы подниматься дальше.

М а р г у л е с  приводит следую щ ие примеры:
I. Влажный почти насыщенный воздух располагается над сухим.
Пусть Т2 =  283°, р  =  720 мм  рт. ст., е =  9 м м  рт. ст.
Тогда надо положить R i == R ',

Наибольш ее возмож ное значение 7 \ =  284,3°.
II. Сухой воздух располагается сверху над слоем влажного, почти 

насыщенного.
П усть 7 \ =  283, р  — 720 мм, е — 9 мм.
Н адо положить /?2 =  R ’,

Н аибольш ее возмож ное значение Т2 =  284,3°.
Если верхний слой имеет относительную влажность 50°/о, то темпе

ратурный скачок составляет по меньшей мере 0,6°.
И сследование температурной кривой над инверсией часто затруд

няется тем обстоятельством, что зондирующ ий аппарат проходя облачный 
слой, лежащ ий на верхней границе инверсии, покрывается осадками, ко
торые при дальнейшем поднятии испаряются, и это испарение происхо
дит за счет тепла, отнимаемого от тела термометра. Таким образом тер
мометр действует как влажный термометр и дает уменьшенные показа
ния температуры. П одобное ж е искажение показаний получается, когда 
регистрирующ ий прибор спускаясь входит в облачный слой. Эти погреш 
ности наблюдений могут быть отчасти устранены, если при исследовании  
температурной кривой в области выше облачного слоя пользоваться на
блюдениями спуска, а для температурной кривой ниже облачного слоя—  
наблюдениями поднятия.

Перечислим теперь главные причины образования инверсий.
1. Встреча холодных и теплых масс воздуха, в течение продолж и

тельного времени не смешивающихся друг с другом и образующ их по
верхность разрыва (большие фронтальные инверсии в циклонах).

2. Опускание масс воздуха, сопровож даем ое адиабатическим нагре
ванием (большие антициклональные инверсии).

3. Турбулентность механического происхождения, развивающаяся 
с обеих сторон преграж даю щ его слоя (динамические инверсии Пепплера).

4. О хлаждение воздушных слоев путем отдачи тепла посредством  
лучеиспускания вверх. (Ночньге инверсии, развивающиеся вследствие  
охлаждения нижних слоев, прилежащих к земной поверхности).

R, =  R> ( l  - f  0,3767 8q) =  # ' ( ! +  0,00471).



Третий фактор быть мож ет не является сам по себ е  мощным фак
тором, создающим инверсии, но, наверное, он всегда соп утствует боль
шим инверсиям первого, второго и четвертого типа и усиливает их, 
так как увеличивает вертикальные температурные градиенты в слоях, 
лежащ их непосредственно над инверсией и под инверсией.

Равным образом радиация с поверхности облачного слоя может 
влиять в смысле усиления инверсии.
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Кинематика атмосферных движений

§  1. Введение. В этой главе мы рассмотрим следую щ ие вопросы: 1) по
строение карт линий тока и изучение особенностей линий тока, 2) вычи
сление вертикальных течений по м етоду М аргулеса, основанному на 
использовании уравнения неразрывности, 3) изучение плоского движения  
с применением к некоторым случаям атмосферных движений, 4) теорию
А. А. Фридмана порывистости ветра, основанную на рассмотрении вих
ревых цепочек Кармана.

П реж де чем перейти к изложению перечисленных вопросов, отметим  
следую щ ее.

В метеорологической практике приходится иметь дело главным обра
зом  со средними значениями скорости ветра. Приборы, с помощью  
которых определяю тся скорость и направление ветра, производят осред
нение этих величин как по объем у, так и по времени. При построении  
линий тока и вычислении вертикальных скоростей мы имеем дело именно 
со  средней скоростью ветра. Однако, в последнее время приобретает все 
больш ее значение вопрос об определении мгновенных скоростей, для чего  
сущ ествую т специальные приборы— „микроанемографы", характеризующие 
так называемую порывистость ветра. В опрос о структуре (можно сказать—  
„микроструктуре") ветра имеет больш ое значение в практике воздухопла
вания и ав,нации, где порывистость ветра является часто препятствием  
для удачного п од’ема и спуска летательного аппарата. В настоящ ее время 
структура ветра представляется в столь сложном виде, что математически 
настроенный ум мож ет даж е поставить вопрос о  том, сущ ествует ли 
скорость ветра, т. е. сущ ествует ли производная пути движущ ейся частицы 
по времени [Л. 1]. Предполагая, что эта скорость сущ ествует, мы в послед
нем параграфе этой главы рассматриваем именно мгновенную скорость 
ветра.

§  2. Линии тока. Линией тока рассматриваемого движения называется 
линия, в каждой точке которой направление касательной совпадает  
с  направлением скорости в этой точке.

Для стационарного движения, т. е. такого, в котором скорости  
не зависят от времени, линии тока совпадают с траекториями частиц. 
Д ля нестационарного движения это совпадение, вообщ е говоря, не имеет 
места: линии тока зависят от времени, и вся картина линий тока меняется 
о т  одного момента времени к другом у. Таким образом, линии тока дают 
лишь некоторую  геометрическую  характеристику движения в данный 
момент времени. П риведем пример, принадлежащий В. Бьеркнесу: если 
твердое тело движ ется поступательно, то его частицы могут описывать 
всевозможны е траектории, линиями ж е тока являются параллельные пря
мые (так как в каждый момент времени все точки тела имеют одинаковую  
скорость), меняющиеся со временем.

Для вывода дифференциальных уравнений линий тока заметим, что 
касательная к линии тока в точке (х, у ,  z ) ж идкости имеет направляющие 
косинусы, пропорциональные дифференциалам: dx, dy, d z  (рис. 38). Если

Г Л А В А  V I
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составляющие скорости по осям координат обозначить через и, v , w, то  
условие параллельности (в данном случае— условие совпадения) касатель
ной к линии тока и вектора скорости даст

d x   d y   dz
и v  w (1)

Уравнения (1) и являются искомыми дифференциальными уравнениями 
линий тока. Если и, v , w  зависят от времени, то оно при интегрирова
нии рассматривается как параметр.

Сопоставим с уравнениями линий тока уравнения траекторий частиц  
жидкости

dx
И Г
dy
dt

dz
ИГ

ряда

=  и (х, у ,  z, t),

=  v  {х, у ,  z, t), ..........................................(2)

-^F =  W (х ,у ,  z, t).

Их можно переписать в виде пропорционального

—  =  =  — ..........................................  (3)

Рис. 38.

В этих уравнениях, в отличие от уравнений линий 
тока, t  рассматривается как независимая переменная.

В качестве примера предлагается найти линии тока 
и траектории частиц для движения

и =  k,

v  =  mt, [ ................................................... (4)

w  =  0,

(k и т постояные).
О т в е т :  траектории— параболы:

т (  x-r-a V  г l .

(а  и Ъ— произвольные постоянные), 
линии тока— прямые:

т , ,
y  — - Y tX '+ c

(с — произвольная постоянная), 
при t  =  0 линии тока параллельны оси х, при возрастании t  они повора
чиваются и при t — >-оо стремятся стать параллельными оси у .

Э тот ж е результат можно получить и б ез интегрирования, рассматри
вая уравнения (4) непосредственно. Именно, видно, что при t =  0 скорости  
всех частиц параллельны оси х, следовательно за весьма малый проме
жуток времени частица, находящаяся в начале’ координат, переместится  
в точку А, в момент М  (отсчитываемый от начального t =  b), все частицы 
будут иметь скорость: к =  k, v  =  m k t ,  w  — 0, и частица из точки А будет  
перемещаться по направлению /У?, и т. д. П редельное полож ение лома
ной ОАВС  дает траекторию частицы; линии ж е тока в различные моменты 
времени параллельны соответственно отрезкам ОА, АВ, ВС . . . (рис. 39).

Для предсказания погоды имеют важное значение траектории частицы, 
так как по ним можно судить о перемещении холодных и теплых масс
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воздуха, фронтов и т. д . Но построение траекторий тр ебует изучения 
ряда карт для различных моментов времени, для построения ж е линий 
тока достаточно одной карты скоростей. Линии тока характеризую т лишь 
тенденцию частиц двигаться в определенном направлении, и только для 
стационарных движений они совпадают с траекториями частиц. Атмосфер
ные движения не являются, конечно, стационарными, но весьма часто 
изменение скорости со временем происходят сравнительно медленно, и, 
следовательно, линии тока сохраняются некоторое время (порядка несколь
ких часов).

Так как на поверхности земли вертикальная скорость w  =  О, 
то соответствую 
щие линии тока яв
ляются плоскими ли
ниями. Их ди ф ф е
ренциальные урав
нения можно пере
писать так

dx______
и (х, у , о, t)

аУ dz
v  (х , у ,  0, t) O ' - '

(в выражениях для 
и и г» полож ено  
z  — 0).

Для м е с т н о- 
стей гористых, где  
могут сущ ествовать  
вынужденные релье
фом вертикальные 
течения, уравнения 
(§) несправедливы, 
и их можно упо
треблять лишь с из
вестной степенью  
приближения.

Вы черчивание  
Ъарт линий тока в 
метеорологии впер
вые было применено 
Р ене д е  Соссюром в 
1898 г., но получило распространение лишь после появления книги
В. Бьеркнеса „Dynamische M eteorologie und H ydrographie“ в 1912 г.

Укажем, каким образом производится построение линий тока. Д о п у 
стим, что имеем метеорологическую  карту с нанесенными на ней векто
рами скорости ветра. Применим данный Сандстремом [J1. 2] метод изогон, 
т. е. линий одинакового направления ветра. А именно, соединим  
плавной линией точки, в которых ветер имеет, например, ю жное напра
вление, и на этой линии нанесем целый ряд черточек, параллельных 
этом у направлению; то ж е проделаем с другими направлениями. Получаем  
картину, изображ енную  на рис. 40. Возьмем теперь произвольную точку 
А  плоскости и проведем через нее отрезок АВ  параллельный ближайшим 
к ней черточкам; из точки В  проводим аналогичным образом отрезок ВС  
и т. д. Сглаживая на-глаз ломаную A B C . . . ,  получим линию тока. Беря вместо 
точки А  други е точки плоскости, можем провести ряд других линий тока.

§  3. О собенности  линий тока на плоскости. Рассматривая карты линий 
тока (см. например рис. 40), замечаем на них ряд особенных точек и 
линий. Мы дадим классификацию особенностей плоского движения, осно-

Динамач. метеорология. 16
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ванную на теории критических или особенных точек дифференциального  
уравнения.

П усть имеем дифференциальное уравнение линий тока на плоскости:
dx  __ dy
и  V  ’

причем допустим, что и и г »  разлагаются в ряды Тейлора вблизи рас
сматриваемой точки плоскости. Из теории дифференциальных уравнений 
известно, что если в рассматриваемой точке функции и иг» не обращаются  
в нуль одновременно, то через эту  точку проходит одна и только одна инте
гральная кривая дифференциального уравнения. Для нас б у д у т  предста
влять интерес как-раз те точки, в которых обе составляющие скорости  
обращаются одновременно в нуль; такие точки называются к р и т и 
ч е с к и м и  или о с о б е н н ы м и  точками дифференциального уравнения.

П редставляется интересным рассмотреть подробно к о л л и н е а р н о е  
движение, т. е. движение, скорости которого являются линейными функ
циями координат:

и =  а0 +  а1х~\~а2у ,  

v  =  b0 ~\-blx - \ - b 2y .  '

Э то движение можно рассматривать как первое приближение для 
ряда случаев, когда и и г» суть ряды, расположенные по целым положи
тельным степеням х  и у  или х —а, у — Ь, где а  и Ь—заданные числа.

Для нахождения критической точки коллинеарного движения нужно 
решить систему уравнений

«о Ч-  a ix  а*у =  о»
bo " I -  Ь\Х Ь2у  =  0 .

Обозначая координаты критической *очки через (х1г j/j), будем  
иметь

2—a0b2   ô&i—агЬ0
1 a,ft2—a2&i ' 3 1 a1bi - a 2b1 ....................................... W

Если aib2—а2Ьх отлично от нуля, то сущ ествует критическая точка 
на конечном расстоянии. П еренесем в нее начало координЗт. Тогда можем  
переписать дифференциальное уравнение коллинеарного движения так:

d x  _  dy  
ajjc а2у  btx  -j- 6гу ....................................................... .....  '

Умножим числитель и знаменатель первого из отношении (7) на про
извольное число hu второго отнош ения— на число h2 и составим произ
водную  пропорцию

dx  __ d  {h^x h?y)
atx  -|- a2y  h1 (aAx  -| a,,y)-\-h2(b^x b2y)

П одберем теперь числа hx и h2 так, чтобы знаменатель полученного  
отношения равнялся произведению некоторого числа ш на hxx - \ - h 2y ,  т. е. 
чтобы

h\ (о\Х —j— ci2y )  -j-  h2 {b\X —|— b2y ) === {h\X — h2y)- • ■ • • (8)

Тогда сможем написать

где

dx _ d (h 1x~\-h2y )  d i
агх  +  а2у  ф (1цх h2y)

Е =  h^x-\-h*y.
Для опре^ления ht и Л2 имеем уравнения, которые* получаются 

приравниванием коэфициентов при х  и у  в левой и правой частях 
уравнения (8):
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(fli —  ш) Ai -f- bxh2 =  0,

#2̂ 1 -f" (ftj---to) Л2 =  0. } (9)

Для того, чтобы эта система однородных уравнений имела решения 
отличные от нуля, необходим о равенство нулю определителя, составлен
ного из коэфициентов при hx и Л2.

П оследнее уравнение называется х а р а к т е р и с т и ч е с к и м .  Рас
смотрев различные случаи, которые могут встретиться при отыскании 
его  корней, получим различные виды критических точек.

Предположим, преж де всего, что корни характеристического уравне
ния простые вещественные. Полагая в уравнениях (9) ш =  шь получим 
для hi и h2 (вернее для их отношения) решения Л / и Л2'; полагая ш =  ш2, 
получим: hx =  h f ,  h2 =  h2 . Составив функции

Если «1 и ша одного знака, то получаем кривые, проходящие через кри- 
_ тическую  точку; к числу интегральных линий принадлежат две прямые

Такая особенная точка называется у з л о м  (рис. 41, 1).
Если wj и ш2 разного знака, то имеем гиперболообразные кривые. 

Только две линии

проходят через особенную  точку. Такая точка называется н е й т р а л ь 
н о й  или г и п е р б о л и ч е с к о й  (рис. 41, 2). Прямые £ =  0 и tj =  0 являются 
•асимптотами остальных линий тока.

Если характеристическое уравнение имеет кратный корень

hi и h2. Для определения значений h " и h"  можно вместо уравнения (8) 
составить несколько более сложное: »

Я] --  Ш 6]
«2 — ш (10)

\ =  hi'x -j- h2y ,  т] =  h { x  -j- hi"у ,  

можем уравнение (7) заменить таким:
d £ __ d 1)
<B j£  lUjY)

Общ ий интеграл этого уравнения есть

hxx  -J-h '2y  — С [H'iX -)- h \y )  •

£ =  h \x - \-h '2y=*=0, y  =  h1"x-{-h2"y =  0.

£ =  0 и /] =  0

< “ i =  “2,
то  из системы уравнений (9) определяется только одна пара значений h\

hi (агх  +  а2у )  +  h ” (Ьгх  - f  b2y)  — (Л /'х+ h2 у )  hjjt  +  ht'y.

Сравнивая коэфициенты при х  и у ,  будем иметь

(11)

L
Найдя hi” и Л2" из последней системы, и обозначая попрежнему  

h i’x - \ - h '2y  =  b, h ^ х  +  h2"y  =  ij,
16*
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Сможем заменить уравнение (7) таким:
d Е __ d-ц
“i£ “l1! +  S

V I » ко.

При помощи подстановки: t\ — l t  найдем общ ий интеграл этого  
уравнения

Се*' е-

Здесь  получаем кривые, проходящ ие через начало координат. При 
С = 0  имеем £ =  0— прямую, проходящ ую  через начало, которой касаются 
се интегральны е кривые (р и с .4 1 ,3 ). Критическая точка является у з л о м .



П ерейдем, наконец, к случаю комплексных корней характеристи
ческого уравнения:

о»1 =  a - \-b i ,  <о2 =  а  —  bi.

Общий интеграл будет
Ea- b i= C 1V +bI, .............................................. (12)

гд е  £ и к] —  комплексные сопряженные линейные функции от х  и у ,  так 
что

\ =  m.iX +  тгу  +  i  (1хх  +  /2 у),

TJ =  т хх  +  т2у — i (ltx  -(- l2y).

Логарифмируя уравнение (12) и полагая

S =  reiip, т] =  r e “ ‘9 ,
получим

b log  г  =  а  <р -f- b log  С, 

где  С— произвольная постоянная, или
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г = С е ь \ ....................................................... (13)
причем

г  =  У  (тга^+тгаг y f  +  (hx  +  l2y f ,
, l \ X  -|— l%y

Линии тока представляют собою  спирали; начало координат является 
асимптотической точкой спиралей. Такого рода критическая точка назы
вается ф о к у с о м  (рис. 41, 4).

Если корни характеристического уравнения чисто мнимые:

(о =  b i ,
т о  уравнение (13) дает

г =  С,
т . е. систему эллипсов или окруж ностей. Критическая точка называется 
ц е н т р о м  (рис. 41 и 42, 5).

Обратимся теперь к случаю, когда в выражениях (6) для координат 
критической точки знаменатель равен нулю:

агЬг — a 26i = 0.

Если при этом и числители (6) равны нулю, т. е.

" 0, Ь0аг a0bt 0,
т о

Ь2 __ f c p  ____ ^

o-i Яг «о ’

где  k  — коэфициент пропорциональности. Дифференциальное уравнение 
линий тока перепиш ется в этом случае так:

d x  ________dy
ao +  aix +  tfyy ft(a0+  « i*  + ^ У )  ’

И Л И

dx  =  %-.
R

О бщ ий интеграл его: y= -kx-\-C  представляет семейство параллельных 
прямых. Если считать условно, что параллельные прямые пересекаются  
на бесконечности, то будем  иметь б е с к о н е ч н о  у д а л е н н у ю  к р и 
т и ч е с к у ю  т о ч к у  (рис. 41, 6).
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Рассмотрим, наконец, случай, когда в формулах (6) только знамена
тель равен нулю, из числителей ж е хоть один отличен от нуля, например

0, ^  —  0̂ !  =  О, айЬг —  а2Ь0 ф  О,

так что из двух коэфициентов а2 и Ьг по крайней мере один отличен от  
нуля; пусть а2ф 0.

Так как
А  =  А  =  £
«1 «г '

то  уравнение линий тока в этом случае можно переписать так:
dx __ dy

aix  -\- а^у -+- я0 к (а 1х - \ -а 2у)-\-Ъ 0 '

Здесь  сл едует различать два подслучая:

к ф  — - 1- и к =  —  а2 а3
L и h — ___

В первом подслучае подстановка

a jX -j-a2y  =  z

приводит к общ ему интегралу

aiX +  а2у  +  * * + * & >  =  Се h-x+1,2y,1̂ I 2
где и h2— постоянные, зависящие от а0, а1г а 2, b0, Ь1г Ь2. Имеем здесь  
логарифмические кривые, асимптотически приближающиеся к прямой

а , х + а , у +  = ° -

Эта прямая является л и н и е й  с х о д и м о с т и  или р а с х о д и м о с т и ,  
в зависимости от того, как направлены скорости— к асимптоте или от  
асимптоты. На рис. 41, 7  изображ ена линия сходимости.

Во втором подслучае, когда k =  — та ж е подстановка

аух - \ - а 2у = ^ г

приводит к общ ему интегралу

К  a ix  “Ь а 2У)2 — 2 {а^о  -)- a2bo) х  -J- С,
определяющ ему семейство парабол.

В этом случае будем  говорить, что имеем б е с к о н е ч н о  у д а л е н 
н у ю  к р и т и ч е с к у ю  т о ч к у  (рис. 41, 8).

Таким образом , исследование коллинеарного движения приводит 
к особенностям такого рода:

1. У з е л  (случаи 1, 3).
2. Н е й т р а л ь н а я  и л и  г и п е р б о л и ч е с к а я  т о ч к а  (случай 2).
3. Ф о к у с  (случай 4). На метеорологической карте фокус трудно  

отличим от узла.
4. Ц е н т р  (случай 5).
5. Л и н и я  с х о д и м о с т и  и л и  р а с х о д и м о с т и  (случай 7).
6. Б е с к о н е ч  н о  - у д а л е н н а я  т о ч к а  (случаи 6 и 8).
Н иж е б у д ет  указано значение критических точек для исследования  

атмосферных явлений. Теперь ж е по поводу нашей классификации кри
тических точек мы заметим следую щ ее: она является исчерпывающей 
лишь для коллинеарного движения. Что касается не коллинеарных дви-



жений, то’для довольно широкого класса скоростей она дает  возможность  
определить характер особенных точек. А именно, если для точки х  =  а, 
у  — Ь, в которой и =  0 и v  =  0 одновременно, функции и и v  разлагаются 
в ряды

и == «! (а: —  а)~\~а2 (у —  6) +  ® (х — а, у  — Ь), 

v  =  bx (х — а)-\-Ь г (у — Ь)-\-^ (х — а, у  — Ь), 

причем аи  я2, Ьи Ь2 не равны нулю одновременно, и не связаны зависи
мостью: f =  • т0 можно доказать, что характер особенности в точке
(а, Ь) б у д ет  таким ж е, как в рассмотренных выше случаях 1— 5. При этом  
характеристические прямые заменяются кривыми.

■Если имеются ещ е точки, в которых u =  v  =  0, и если около этих  
точек также имеют место разложения указанного вида, то можем опре
делить характер особенности в этих точках.

Так, Веренскиольд (W erenskiold) [Jl. 3] рассматривает примеры диф
ференциальных уравнений линий тока, в которых и и v  имеют следую 
щие значения:

1) и =  (х -{-а )2 +  (у +  а)2- г 2,

v  =  ( x \— а)2- \ - ( у  — а)2 — г2, /* > 2 а 2.
Здесь  ______

x  =  +  ] / j — а 2 , у ^  +  у / ^ - а 2

координаты двух точек, в которых и =  г> =  0. Одна из точек нейтральная, 
другая—центр (рис. 42, 1).

2) Во-вторых, возьмем
и =  — х 2 —  (у  -j- с )2 —j* г2, 

v  — x 2- \ - ( y — а)2 —  г2, /-2> а 2.

Здесь  л  =  +  '̂ /'2 —  а 2, у  =  0 — координаты критических точек. Из них 
одна— узел, другая—нейтральная точка (рис. 42, 2).

3) Если бы для случая 1) взять г2 =  2а2, то обе критические точки 
совпали бы, и мы получили бы одну точку: jc =  0, у  — 0, с особенностью, 
изображ енной на рис. 42, 3.

4) Если в случае 2 взять г2 =  а2, то обе  критические точки сольются  
в одну: х  =  0, у = 0 .  На рис. 42, 4 видно, как выглядит особенная точка.

В случаях 3 и 4 мы имеем особенные точки, не вошедшие в класси
фикацию особы х точек коллинеарного движения. Д ел о в том, что здесь  
при исследовании критической точки нельзя ограничиться членами пер
вого порядка в разложении скоростей, ибо имеем пропорциональность 
меж ду коэфициентами этих членов.
Действительно, для случая 2

\и — (х — a)2 -j- (у  —  Ь)2 —  2а2 =  —  2ах  —  2ay  - f  х2 -f-У2;

v  =  (х  +  а)2 4 -  (у -f- Ь)2 —  2а2 =  2ах  -J- l a y  х г -J-у 2.

Если ограничиться членами первой степени в разложении и  и г» по сте
пеням х, у ,  то получим

dx  __ dy
— 2 а х — 2 a y  2 а х  - \ - 2  а у  ’

ИЛИ
—  dx =  d y .

П оследнее дифференциальное уравнение не имеет особы х точек на 
конечном расстоянии, тогда как исходное движ ение имеет критическую  
точку х  =  0, у  — 0.
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Следовательно, для решения вопроса о характере особенности мы 
должны привлечь к рассмотрению, кроме членов первого порядка, и члены 
второго порядка относительно х  и у .  Если считать особенную  точку 
коллинеарного движения (находящуюся на конечном расстоянии) о с о 
б е н н о с т ь ю  п е р в о г о  п о р я д к а ,  то в рассматриваемых нами слу
чаях 3 и 4 мы имеем д е л о с  о с о б е н н о с т я м и  в т о р о г о  п о р я д к а ,  
поскольку для их исследования необходим о взять члены до второго порядка 
включительно.

Рис. 42.
ш

Вместе с тем обнаруживается, что при построении метеорологических  
карт встречаются особенности, не вош едш ие в нашу классификацию кри
тических точек коллинеарного движения. Однако, трудно дать исчерпы
вающую классификацию особенностей линий тока, которая исходила бы 
и з некоторого единого принципа. П оэтом у некоторые авторы рассматри
вают отдельные примеры дифференциальных уравнений или для получения 
особенностей бол ее слож ного вида складывают более простые поля линий 
тока (например Гессельберг [JI. 4]; см. дальше § 4).

Мы можем несколько расширить классификацию особенностей линий 
тока, рассмотрев критические точки второго порядка для движения, 
в котором и и v  являются однородными полиномами второй степени отно
сительно х  и у ,  т. е. критические точки дифференциального уравнения:

d x  _________ dy_______
*2 -|- bt х у  с, у  a*x^ -\-Ь2х у - \ - с 2у* (14)
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Этот случай представляет некоторый интерес потому, что если  
в разложениях в ряд Тейлора для скоростей имеем одновременно

ct j  —  0 -2 1 Ь \ =  - 1 0 ,

то  разложения начинаются с членов второй степени относительно х  —  а, 
у  —  Ь.

Уравнения (14) дают первое приближение к такого рода движению, 
так кай в них мы берем для u vlv  члены только второго порядка, отбра
сывая более высокие степени координат.

Укажем здесь главнейшие случаи особенностей второго порядка, 
когда u u v  однородные функ
ции координат:

1) н е й т р а л ь н а я  т о ч 
ка .  Около нее линии тока—  
гиперболообразны е линии с 
тремя асимптотами (рис. 43,7);

2) соединение у з л а  с 
н е й т р а л ь н о й  т о ч к о й  
(рис. 43, 2).

3) узел  типа двойного 
источника, состоящ ий из зам
кнутых линий (рис. 43, 3).

4) у з е л ,  имеющий одну  
с и с т е м у  з а м к н у т ы х  и 
од н у  с и с т е м у  н е з а м к н у 
т ы х  л и н и й  (рис. 43, 4).

О собенности более вы
сок ого  порядка представляют 
меньший интерес как потому, 
что они реж е встречаются  
(чем выше порядок особен
ности, тем больш ее число 
коэфициентов в рядах Тей
лора должно обращаться в 
нуль), так и потому, что они 
представляют комбинации бо
л ее  простых случаев. Так, на
пример, среди особенностей  
третьего  порядка возможна 
изображенная на рис. 43, 5.

Рассмотрим, наконец, линии тока движения, для которого

u =  k, v =  a.iX*-\-bl xy-\-cly'i-, 

для них дифф еренциальное уравнение имеет вид

^  =  ах2 +  Ъху +  с у \  .............................................(15)

а , , b . с-,где a =  b = ^ t c = J .

Некоторые интегральные линии этого  типа рассматривал Веренскиольд [Л. 3].
Мы применим к изучению (15) метод изогон. Именно, построим линии

ах2 -J- Ъху су2- =  const,

на которых у  =  const, т. е. угловой коэфициент касательной имеет по
стоянное значение. Изогоны представляют собою  эллипсы, гиперболы или 
параллельные прямые (если ах2 -J- Ъху - |-  су2 есть полный квадрат).
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На рис. 44, 1 имеем случай, когда изогоны—эллипсы, а на рис. 4 4 ,2  
изогоны— гиперболы. Особый интерес представляет следую щ ий случай» 
когда изогоны— параллельные прямые. В этом случае можно переписать

уравнение (15) так:

4 Ух = т ( у  — кх)2.

Изогоны

т [у  — kx)2 =  С

даю т прямые

= ± ] А— V т

у — кх-

X
О .

симметрично

расположенные относи
тельно прямой_у— Лл: =  0. 
На последней прямой 
у '  =  0, на двух симме
тричных прямых у '  одно  
и то же: у' — С. Если 
C — k, то направление ка
сательных к интеграль
ным кривым совпадает 
с направлением изогон; 
эти изогоны являются 
асимптотами интеграль
ных линий (рис. 44, 3). 
Если & < 0 , то асимптот 
нет (рис. 44, 4), за исклю
чением случая, когда 
k =  0: здесь ось х  являет
ся асимптотой интеграль
ных линий (рис. 44, 5).

При построении ме
теорологических к а р т  
линий тока трудно было 
бы установить, имеем ли 
мы в рассматриваемой 
области дело со случаями
1, 2, 4 или 5; лишь слу
чай 3 является сущ ест
венно отличным от ос
тальных. При этом слу
чай 3 можно рассматри
вать как соединение двух  
движений с асимптоти
ческими линиями.

Если подойтикурав
нению (15) с точки зр е

ния определения характера^ особы х точек, то нужно заметить, что на 
конечном расстоянии для него мы не имеем особы х точек, так как и 
не мож ет равняться нулю. Тогда можно обратиться к исследованию осо
бых точек этого уравнения на бесконечности, для чего, согласно общей
теории особы х точек  
замену переменных.

дифференциального уравнения, сл едует сделать

1 . t
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Некоторый интерес представляют исследования при помощи этого  
метода случая 3 и частного его подслучая 5. А именно, уравнение

%  =  m ( y  —  k x f

приводится, с помощью указанной подстановки, к виду
dt da

zH — m(t — k)3 ~  •

Критической точкой этого уравнения является точка 2 =  0, t = k .  
Возвращаясь к переменным х, у ,  видим, что особая точка есть бесконечно  
удаленная точка, лежащая в направлении

— — t  =  k ,  _X
т. е. параллельно прямой y  =  kx. А это как раз есть направление асимптот 
рис. 3. Очевидно, что случай 5 получается из случая 3 при k — 0.

Обратимся к бол ее детальному изучению тех особенностей линий 
тока, которые часто встречаются на метеорологических картах.

П реж де всего остановимся несколько подробнее на рассмотрении 
узловой точки. Д опустим , что имеем точку сходимости, т. е. такую, 
к которой притекают массы воздуха. Если бы движ ение жидкости явля
лось плоско-параллельным, т. е. одинаковым для всех горизонтальных 
плоскостей, параллельных рассматриваемой, и притом стационарными, то  
была бы справедлива теорема о том, что через каж дое сечение между  
двумя бесконечно близкими линиями тока проходит в единицу времени 
одно и то ж е количество жидкости, т. е. имеет место равенство

q p V =  const,
где q —  величина отрезка АВ  (рис. 45), р—  плотность жидкости, V — ско
рость. Если считать, что плотность р постоянна, то по мере приближе
ния к узловой точке, вследствие уменьшения q, должна 
возрастать скорость. Однако в узловой точке скорость  
равна нулю (мы из этого исходили, давая определение крити
ческой точки). Следовательно, движ ение около узла не 
может быть плоским, другими словами, должны иметь 
место вертикальные течения. Если узловая точка нахо
дится на поверхности земли, то вертикальные течения  
должны быть восходящими, если на некоторой высоте над 
землей, то могут быть и нисходящими. Рис. 45.

Если узел является точкой расходимости, то, очевидно,
* у поверхности земли должны быть нисходящ ие течения.

Аналогичные рассуж дения могут быть применены и к линиям сходи
мости и расходимости, около которых, у поверхности земли, должны на
блюдаться соответственно восходящ ие и нисходящие вертикальные течения.

В случае волновых движений в атмосфере наблюдаются иногда целые 
системы параллельных асимптотических линий— поочередно линий сходи
мости и расходимости (вроде рис. 44, 3).

Сравнение карты линий тока с картой изобар обнаруживает обычно 
хорош ее совпадение максимумов с точками расходимости и минимумов—  
с точками сходимости линий тока. Асимптотические линии связаны с ме
стами прохож дения гроз и ливней. Иногда асимптотические линии обу
словливаются рельефом местности. Так, Д еф ант [Л. 5] построил карты 
средних линий тока по месяцам. На этих картах имеется асимптотическая 
линия в области Альп и Карпат.

Гессельберг и Свердруп [Л. 6] собрали большой материал, относя
щийся к области Аллеганских гор в Северной Америке и Альп в Европе. 
Обнаруживается, что горные массивы изменяют общ ее направление воз



душ ных течений и обусловливают распределение точек сходимости и рас
ходимости. Авторы разделили рассмотренные случаи на четыре типа:

1. На подветренной стороне имеется расхож дение линий тока (обыч
ная картина на северной стороне Альпийского хребта).

2. Р асхож дение линий тока и вихрь с горизонтальной осью на под
ветренной стороне.

3. Линии тока проэПэдят параллельно горному хребту, а над хребтом
поворачивают в направлении 
перпендикулярном ему.

4. В редких случаях горы 
не оказывают влияния на линии 
тока.

Что касается точек сходи
мости и расходимости, то заме
чено, что в холодное время года 
местные точки сходимости по
являются над долинами и мор
скими бухтами, а точки расхо
дим ости— над горами.

Отметим, что гиперболиче
ские точки связаны, по мнению 
Бержерона, с местами образо
вания и разрушения фронтов  
[Л. 7]. О них подробнее будет  
сказано в § 5.

Кроме рассмотренных особенностей линий тока в метеорологии встре
чаются ещ е так называемые о д н о с т о р о н н и е  л и н и и  с х о д и м о с т и  
и р а с х о д и м о с т и .  Они получаются в том случае, когда имеются две  
смежные области— с холодными и теплыми массами воздуха, причем теп
лые массы поднимаются вверх и обтекаю т область холодного воздуха  
(рис. 46). При соприкосновении теплого воздуха  
с  нижними более холодными слоями происходит  
конденсация паров, т. е. образование облаков, при
чем возможно выпадение осадков.

В случае нестационарного движения холодные 
массы могут подтекать под теплые и приподни
мать теплый воздух. Это проникновение холодных 
масс отличается бурным характером и сопрово
ж дается узкой полосой осадков, грозойлми явле
ниями (шквалами). По Бьеркнесу, линии сходимости  
первого типа характеризует передний (теплый 
фронт циклона, второго типа— задний (холодный) 
фронт.

Отметим, что в атмосфере часто наблюдаются 
случаи, аналогичные приведенному выше, наличия 
дв ух  движений в двух областях, разделенных неко
торой поверхностью. При этом теоретически воз
можны всевозможные комбинации из перечисленных выше типов движ е
ния. Мы укажем здесь особенно важный случай, когда в точке сходи
мости встречаются две линии сходимости или в точке расходимости—  
дв е линии расходимости (рис. 47).

§  4. Лииии тока на различных высотах. При изучении атмосферных 
движений в верхних слоях атмосферы некоторые исследователи рассмат
ривают карты линий тока на различных высотах. В частности, эти линии 
тока могут иметь практическое значение для воздухоплавания— в вопросе
о  выборе высоты, на которой имеется более спокойное движ ение воз
духа , а также для определения такого направления движения дирижабля, 
при котором можно получить некоторый выигрыш во времени.
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Рис. 47.

Л Ы Н It 59 С Ж К О С ГУ? Ы

Л 14 н и Я О С JC о у  и jyt о С rrr и

Рис. 46.
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Интересный пример применения линий тока к изучению воздушных 
течений на уровне cirrus’oB представляет работа Гессельберга [Л. 4]. П одан 
ным относительно движения cirrus'OB построен целый ряд карт линий тока, 
причем последние в общем имеют более простой вид, чем на земной  
поверхности; правда нужно отметить, что на высоте имеется малое число 
данных, что влияет на точность построения карт.

Типы особенностей, которые получаются на высоте cirrus’oB, могут  
быть получены путем графического сложения прямых линий с тремя 
типами линий: окруж ностей, пучка прямых и спиралей, которые, впрочем, 
дают результаты, мало отличные от пучка прямых. На чертеж е предста
влены линии тока на уровне cirrus’oB над барометрическим минимумом; 
над максимумом получаются такие ж е линии тока, однако с противопо
ложным направлением.
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Случаи В  и С  получены путем наложения на переносное движение 
(параллельные прямые А) движения вращательного (окруж ности D)\ раз
ница меж ду случаями В  и С та, что в случае В  влияние вращательного 
движения гораздо слабее. Случаи В' и С' соответствую т сложению парал
лельных прямых с линиями пучка D', случаи В" и С"— тех ж е параллель
ных прямых с линиями D". В качестве примера графического сложения  
разберем подробно один случай, предпослав ему общ ее определение гра
фического сложения скалярных полей.

Пусть имеем функции <р (х,у)  и ty(x,y).
Построим изолинии этих функций, т. е. линии, вдоль которых ( риф имеют 
постоянные значения:

? (Х>У) =  Ci и ф (х ,у)  =  С2 .

Т ребуется построить семейство линий

? (*,.У )+Ф  (*._у) =  С,
где  С  так ж е, как Сг и С2, произвольная постоянная. П усть на чертеж е  
(рис. 49) построены линии  ̂ {х ,у) — С1 для Сг принимающего ряд значе

ний: Ci =  1, 2, 3, 4..... То ж е сделано для
уравнения ф (л;, у )  — С2, причем С2 =  4,
5, 6, 7.

Для построения линии <f (x ,y)-\-ty  (х, 
у )  =  С  при С =  8 следует отметить точки, 
в которых С?! —f— Cjj =  8; это будут, оч е
видно, точки пересечения линииС! =  4 с 
линией С2 =  4, линии Ci =* 3 с С2 =  5 и т. д. 
П роведя через отмеченные точки плав
ную линию (это будет  „диагональная" 
линия системы криволинейных четырех
угольников), получим кривую, для кото
рой С =  8. Аналогично построены линии 
С =  9, 10, 11.

Отметим попутно, что для построения изолиний разности данных 
функций

достаточно провести „диагональные" линии другой системы криволиней
ных четырехугольников (пунктирные линии рис. 49).
На рис. 50 построены линии

у -)- arctg ~ ~ С
по системам линий

_y =  Q ; arctg ~ - = с 2.

Э то как раз линии тока типа С  (рис. 48).
Линии вида В' получены таким ж е способом , т. е. путем сложения  

параллельных линий и пучка прямых, только параллельные линии должны  
быть гораздо гущ е, или, наоборот, линии пучка— реж е.

По поводу карт линий тока на различных выеотах отметим следую 
щее: так как вертикальная скорость, вообщ е говоря, отлична от нуля, 
то  линии тока, построенные по горйзонтальной скорости ветра, предста
вляют некоторую  математическую фикцию. Если мы рассмотрим проекции 
пространственных линий тока на горизонтальную плоскость, то увидим, 
что они совпадают с плоскими линиями тока вообщ е говоря, лишь в двух 
случаях: Г) если а и v  не зависят от г  и 2) если w  =  0 для рассматриваемой 
плоскости.

Рассмотрим пример, подтверждающ ий сказанное.

I



Пусть u =  a z  -\-b , v  =  k, w  — m, где a, b, k и m— постоянные. 
Уравнения (1) имеют вид

d x  dy dz
=  T  =  ^ ...............................................<16>

дни дают, после интегрирования, такие уравнения линий тока:
а
Т
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^-z2-\-bz^= тх  -f- Сг

ту  =  -f- С2,
(17)

где  Cj и С2— произвольные постоянные.
Э то—параболы, расположенные в плоскостях, параллельных оси х  и

Рис. 50.

наклоненных к горизонтальной плоскости хоу. Проекции этих парабол 
получим, исключая z  из уравнений (17), что дает такие параболы:

~  (ту — С 2) 2 +  (ту — С2) =  тх  +  Ct ............................ (18)

Если мы станем строить линии тока по способу, применяемому в м етео
рологии, то это соответствует интегрированию дифференциального урав
нения:

d x   d y
az- j-  b k ’

причем г  считается постоянной — это высота рассматриваемой горизон
тальной плоскости. Получаем прямые линии

kx  ==,(az -f- b) у  -j- С,
отличающиеся от парабол (18).

Так как на больших высотах вертикальная скорогть обычно мала, 
то метеорологические карты линий тока должны давать картину, близкую  
к действительности. Сомнение могут вызывать лишь места около особы х  
точек линий тока, где могут быть значительные вертикальные течения.

§ 5. Линии тока в пространстве. Д о  сих пор мы рассматривали линии 
тока как плоские линии, леж ащ ие в горизонтальных плоскостях. В д ей 
ствительности линии тока представляют собою пространственные кривые,
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но, очевидно, что, по данным метеорологических наблюдений над ско
ростью ветра, строить пространственные линии тока чрезвычайно трудно. 
П оэтому особенно интересной представляется модель линий тока в про
странстве над Атлантическим океаном, построенная Свердрупом [Л. 12], 
причем в работе Свердрупа имеются стереоскопические снимки м одели. 
Линии тока построены по средним из наблюдений над скоростью ветра 
(горизонтальной) за летние месяцы, причем вертикальная скорость ветра 
вычислялась по сп особу, который будет  у нас рассмотрен в следую щ ем  
параграфе.

П остроение линий тока в пространстве соответствует интегриро
ванию системы дифференциальных уравнений

dx _  d y __ dz_ . . . .  (19)
и  V  w  ’

П одобно тому, как это было сделано в § 4 для плоского движения, 
мы можем дать классификацию особенностей линий тока коллинеарного
движения в пространстве, которое можно рассматривать как первое
приближение к бол ее общ ему случаю, когда скорости разлагаются в ряды 
по целым степеням разностей х —  а, у  —  b, z —  с. Итак, пусть имеем:

и =  а0 -4- а гх  агу~  -  a3z, 
® =  b0 -f- Ьгх - ~  Ьту--bzz, 

’ - \-c3z.
(20>

/  w  =  с0 -
Если система уравнений

а0 +  сцх +  (ЬУ +  asz =  О, 
b0 4 -  Ьгх  -4- b2y  4 -  b3z  =  О, 
с0 ~\~ сгх  с2у  c3z  =  О,

имеет реш ение (д:0, у 0, z 0), то это  решение дает критическую точку линий 
тока; если система несовместна, то критической точки на конечном рас
стоянии нет. Применяя тот ж е метод, что при исследовании особенностей  
коллинеарного движения на плоскости, мы должны составить характери
стическое уравнение

a t — «» а2 а3
&1 Ъ2 —  ш Ь3 =0
Ci с2 с3— ш

и найти его корни. Если три корня: шь ш2, ш3 окажутся вещественными 
различными, то система уравнений (19), которая в рассматриваемом случае 
имеет вид

______ d x ______ __________ dy______ ___ dz
aiX +  <ЧУ +  a3z  b ix -f -  b2y - \ - b 3z ctx  +  c^y

(здесь мы считаем a0 =  b0 =  c0 =  0), мож ет быть приведена к простей
шему виду

..........................................(21),<■>!§ “Wl
где

£— hi'x - \-h 2>y 4 -  h3 z,
H =  h i" x - \ -h 2”y  +  h^'z,
С =  h1,f'x +  hi'" y - \ -h 3",z-

h—постоянные величины, определяемы е из системы уравнений
(ai — <о) hi -j- bihz -f- Cih3 =  0, 
a 2̂ i “f" (b2 —  ш) h2 -f- c2h3 = 0,
M i  -f- b3h% -f- (c3 —  ®)Л3 =  0,

если в эту  систему подставить последовательно
ш =  шь  (d =  (d2> ш =  ш3.
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Система (21) имеет, очевидно, решением такие уравнения:
1 i _  1 _ i _

Г 1 = с 1у[ш\  7) Ша = с 2СШз.................................. (22)

К аж дое из этих уравнений определяет цилиндрическую поверхность  
с направляющей, леж ащ ей соответственно в плоскости ЪтЦ.и rf. и  обра-

Рис. 51а.

зую щ ей параллельной оси С (для поверхности ЕШ1 =  Cj т)"’3) и оси Е (для

поверхности •»]Ша =  с2Си>“).
Если <оь и)2 и <1>3 все одного знака, то цилиндрические поверхности, 

а вместе с тем и все интегральные линии, проходят через начало коор
динат— имеем узловую  точку (рис. 51а, 1). Если два корня, например, и>2 и и>3 
разных знаков, тогда как (»i и «г одного знака, то первое из уравне-

Динаннч. метереология 17
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ний (22) цает| попреж нему цилиндрические поверхности, проходящие 
через ось С, а^второе— гиперболообразны е цилиндры. Линии тока прибли
жаются (асимптотически с одной стороны к оси С, с другой— к пло
скости £»] (рис. 51а, 3).

И сследуя подобным ж е образом остальные случаи коллинеарного 
движения, придем к заключению, что они могут быть разделены на 
четыре группы:’

%*■i> I. И меется у з л о в а я  т о ч к а  или у з л о в а я л и н и я (рис. 51 а, 7 и 2). 
В частности, если узловой линией является ось z, а линии тока—плоские 
кривде, лежащ ие [в горизонтальных плоскостях, то этот ж е случай со

ответствует плоскому движению, рассмотренному нами раньше в § 4. 
Группа первая характеризуется тем, что корни характеристического урав
нения вещественны и одного знака.

II. И м е е т с я  а с и м п т о т и ч е с к а я  л и н и я  или п л о с к о с т ь  (или 
и то и другое). Линии тока или асимптотически приближаются к оси и 
плоскости (можно их назвать пространственными гиперболами, рис. 51 а ,3); 
здесь начало координат является нейтральной точкой. Или линии тока— 
плоские гиперболы, совокупность нейтральных точек которых образует  
н е й т р а л ь н у ю  о с ь  (рис. 51а, 4)\ частный случай—плоское движение  
с нейтральной точкой. Или, наконец, имеем в пространстве „логарифми
ческие* кривые, имеющие общ ую  асимптоту— л и н и ю  с х о д и м о с т и  
или р а с х о д и м о с т и  (рис. 51а, 5). Случаи этой группы характеризуются  
тем, что для них корни характеристического уравнения разных знаков.
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III. Эта группа определяется тем, что характеристическое уравнение 
имеет комплексные корни. В качестве линий тока получаются кривые, 
напоминающие к о н и ч е с к и е  в и н т о в ы е  л и н и и ,  для которых особая  
точка является а с и м п т о т и ч е с к о й  (рис. 51а, 6).

Д ругой случай рассматриваемой группы: кривые суживаются в одном  
направлении к асимптотической линии, и расширяются в противопо
ложном направлении, приближаясь асимптотически к некоторой плоскости  
(рис. 51Ь, 7). Наконец, имеется третий случай— винтовых линий, имеющих 
асимптотическую прямую, но не имеющих асимптотической плоскости  
(рис. 5 1Ь, 8). Сюда ж е относится частный случай— плоские спирали, фокусы • 
которых леж ат на одной оси (рис. 51Ь, 9).

К третьему типу можно отнести случай, когда характеристическое 
уравнение имеет чисто мнимые корни. Здесь  получаются замкнутые 
линии— эллипсы, леж ащ ие в параллельных плоскостях; центры этих  
эллипсов образую т линию центров (рис. 51Ь, 10).

IV. Сюда мы отнесем случай, стоящий обособленно, когда нуль—  
трехкратный корень характеристического уравнения, причем нет особой  
точки на конечном расстоянии. Здесь  линиями тока являются линии пе
ресечения цилиндров, имеющих направляющими параболы второго и 
третьего порядка (рис. 51Ь, 11).

Рассматривая чертеж и пространственных линий тока в коллинеарном 
движении, видим, что большинство из них представляет линии, встре
чающиеся в атмосферной действительности при тех или иных условиях.

• О собенный интерес представляют гиперболические линии (рис. 51а, 3).
Т. Б е р ж е р о н  [Л. 7] придает больш ое значение такого рода линиям тока 
в вопросе о генезисе фронтов. Для получения гиперболических линий 
тока Берж ерон исходит из следую щ его: допустим, что в нашем поле 
ск оростей происходит „растяжение" скорости параллельно оси х,  т. е., 
другими словами, что проекция скорости на ось х  имеет вид:

и =  ах, а > 0.

Д алее, пусть имеем „сжатие" параллельно оси z, т. е.

'w  =  — cz, с >  О,

и, наконец, паралелльно оси у  имеем хотя бы опять растяжение:

и =  by, Ь >  0.

Тогда, интегрируя уравнения линий тока:
d x  __ d y  __  d z
а х  by — cz’

получим
_L _L JL _L 

x a = A y b, x a z c =  B,

гд е  А и В— произвольные постоянные. Проекции этих линий на пло
скость x z  (а также на плоскость y z )  представляют гиперболические 
линии, проекции на плоскость ху— параболообразные линии (рис. 52).

В пространстве линии имеют вид, изображенный на рис. 51а, 3, только 
все оси должны быть взаимно перпендикулярны. Впрочем, Бержерон  
указывает, что обычно как раз наблюдается асимметричный случай, ко
торый можно считать соответствующ им косоугольным осям координат. 
Существенным для теории образования и разрушения фронтов является 
характер перемещения линий (а в пространстве— поверхностей) в таком 
поле линий тока.

Если имеем чистое „растяжение", например, параллельно оси х , 
т. е. если

и — ах, v  =  0, w  =  0,
17*



—  260 —

то в таком поле скоростей прямые будут  поворачиваться вокруг точек  
пересечения их с осью у ,  стремясь стать параллельно оси растяжения, 
т. е. оси х  (см. рис. 50, А).

В случае чистого „сжатия", например, параллельно оси z, т. е. для 
движения со скоростями

и — 0, v  =  0, w  =  — cz,

прямые в поле скоростей будут  поворачиваться вокруг точки пересе- 
» чения с осью х, причем будут стремиться совпасть с осью х, т. е. стать 

перпендикулярно к оси „сжатия" (см. рис. 50, В). Следовательно, расстояние
м еж ду двумя параллель
ными прямыми стремится 
к нулю.

В случае, когда 
имеет место „сжатие" 
или „растяжение" по двум  
направлениям, можно 
сформулировать правило 
перемещения прямой в 
рассматриваемом поле 
скоростей, если считать 
„растяжение" отрица
тельным „сжатием", та
ким образом: прямые
поворачиваются так, что 
стремятся стать перпен
дикулярными к оси боль
ш его сжатия. Если сж а
тия по обеим осям оди
наковы (по величине и 
по знаку), то прямые в 
таком поле не поворачи
ваются.

х Допустим, что мы 
имели в некоторый мо
мент времени параллель
ные прямые, почти пер
пендикулярные к линии

наибольшего сжатия, тогда такие прямые будут с течением времени 
сближаться; если ж е вначале прямые были перпендикулярны к другой  
оси, то они будут в течение некоторого промежутка времени удаляться 
друг от друга; когда ж е их поворот достигнет определенной величины, 
они начнут сближаться. Только прямые, точно перпендикулярные оси  
растяжения, будут все время удаляться друг от друга.

Если теперь рассмотреть плоскость в трехмерном поле скоростей* 
в котором происходят сжатия и растяжения по всем трем осям, то при
дем к результату: плоскость поворачивается, стремясь стать перпенди
кулярной к оси наибольшего „сжатия", причем две плоскости в общем  
случае стремятся сблизиться.

Допустим теперь, по Б е р ж е р о н у ,  что поверхности равной потен
циальной температуры суть параллельные плоскости. Если не имеем 
дела с исключительным случаем, то в конце концов эти плоскости будут  
сближаться, стремясь стать перпендикулярно к оси наибольшего сжатия. 
Градиент потенциальной температуры будет  поэтому возрастать и рано 
или поздно перпендикулярно к этой оси возникнет фронтальная зона 
или фронт, в то время как перпендикулярно другим осям будет  разру
шение фронта.

©
Рис. S2.
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В качестве примера Б ерж ерон рассматривает двумерное поле деф ор 
мации, с горизонтальной и наклонной осями деформации. Если горизон
тальная ось есть ось сжатия, а наклонная— ось растяжения (рис. 53, /) ,  то 
имеем фронтообразую щ ее поле, в противном случае (рис. 53, 2)—фронто
разруш аю щ ее и образую щ ее инверсии.

Из других линий тока, представленных на рис. 51аиЬ , можно отметить  
линии типа 6, 7  и 8; подобного вида линии наблюдаются в смерчах и 
циклонах.

В качестве примера особенной точки второго порядка для линий 
тока в пространстве рассмотрим движ ение, которое может служить  
моделью кучевого облака и которое можно 
назвать двойным источником в пространстве.

Если движ ение таково, что линии тока 
представляют пучок прямых, проходящих че
р ез  некоторую точку, например начало коор
динат, причем скорость в любой точке про
странства обратно пропорциональна квадрату 
расстояния от начала координат (при этих  
условиях будет выполнено уравнение нераз
рывности для несжимаемой жидкости), то 
говорят, что имеем в пространстве и с т о ч н и к  
и л и  с т о к ,  смотря по тому, от начала коор
динат или к нему направлены скорости.
П роекции скорости такого движения равны

и =  — Г»
аУ 1Ю — ----

Рис. 53.
ri

(при а^>  О— сток).
Если теперь представить себе, что на оси z, вблизи от начала коор

динат, помещены источник и сток равной интенсивности, которая опре
деляется коэфициентом а, и расстояние меж ду источником и стоком  
устремлено к нулю, то получим так называемый д в о й н о й  и с т о ч н и к
или д у б л е т .  В этом случае скорости будут иметь потенциал — Л3
что

д ( a z \  3 а х г  д ( a z \  3 a y z  __ д

так

д ( a z \
и = - ^ Ы

а ( a z \
'v — ~ w  Ь * )  ~

__а(2  z 1 — &  — у 1)

/-5 W_______д_ f a z \ _
—  dz V W J  —

Дифференциальные уравнения линий тока, после сокращения на бу 
д у т  иметь вид

d x  __  d y  __  d z
3 x z  3 y z  2 z2—лг2—у 2 "

П осле интегрирования этой системы получим:

у  =  схх, [z2 (1 с*)х2]3 =  с2х*.

Видим, что линии тока представляют собою  плоские кривые, лежащ ие 
в плоскостях у  =  сгх. В плоскости у  =  0, т. е. при ^  =  0, имеем такие 
линии тока:

(z2-l~x2)3 =  c2x 4, 

или, если ввести полярные координаты

X =  Г COS 0 ,  Z —  г s in  0 , гг =  с2 COS 40 ,
т. е.

Г =  С COS20 .



В каждой из плоскостей у  =  сгх  линии тока имеют такой ж е вид, как 
в плоскости _у =  0 (рис. 54). Как раз такого вида линии тока имеют 
место в кучевых облаках.

§ 6. О пределение вертикальной скорости из уравнения неразры в
ности. М етод нахождения вертикальной скорости с помощью уравнения 
неразрывности был дан М аргулесом [Л. 8]; Бьеркнесу [Л. 9] принадлежит  
разработка графического способа, основанного на формуле Маргулеса; 
усоверш енствование метода М аргулеса дано Береком [Л. 10]; К. Н. Ва
сильев [Л. 11] рассмотрел вопрос об интервале высот, для которого при
меним м етод М аргулеса. В гл. II мы имели вывод уравнения неразрыв
ности. Дадим здесь другой вывод уравнения неразрывности, основанный 
на применении формулы Гаусса. Определим количество жидкости, проте
кающей в единицу времени через заданную произвольно поверхность S. 
Возьмем элемент поверхности dS-, в некоторой точке внутри элемента  
возьмем вектор скорости V. Ч ерез промежуток времени d t  частиды^
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2
Рис. 54.

\ „ d t  V d t

составлявшие элемент dS, передвинутся на отрезок Vdt, а потому коли
чество ж идкости dQ, протекш ее ч ерез элемент dS  за промежуток вре
мени d t  будет  равно массе жидкости, занимающей о б ’ем цилиндра 
(рис. 55), имеющего основанием dS  и высотой— проекцию V dt  на нор
маль к площадке dS, т. е. v nd t  (v n— нормальная составляющая скорости). 
П оэтому

dQ =  р v ndtdS,

где р— плотность жидкости.
Если поверхность 5  замкнута, то будем считать положительным 

направление внешней нормали: тогда dQ  будет  положительно, если ж ид
кость через элемент dS  вытекает из о б ’ема, ограниченного поверх
ностью S, и отрицательно,— если втекает.

Количество жидкости, протекающей через поверхность g  в единицу  
времени, выразится интегралом

Q— f  f  \Pv nd i
l“)

Найдем др угое выражение Q, исходя из следую щ его: пусть о есть  
замкнутая поверхность, ограничивающая о б ’ем т. Количество жидкости  
в о б ’еме т есть интеграл

м
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Ч ерез промеж уток времени d t  плотность изменит свою величину и будет  
равна dt, а потом}
ж уток времени d t  будет
равна dt, а потому количество ж идкости в о б ’ем е т через проме-

I f f d t d '<

/ / / ( р +  й  Л )  
м

И зменение количества ж идкости за этот промежуток будет
д р

.  J(-)
изменение ж е, отнесенное к единице времени, т. е. величина Q будет
равна:

М
П еред .интегралом взят знак минус потому, что если жидкость вытекает
из о б ’ема т, то плотность уменьшается, - ^ - < 0 ,  а величина Q, согласно
условию, указанному выше, в случае вытекания считается положи
тельной.

Приравнивая теперь найденные два выражения для Q, получим:

По ф орм уле Гаусса двойной интеграл, взятый по замкнутой поверх
ности о, равен интегралу, взятому по о б ’ему т, ограниченному поверх
ностью о, от расхождения того вектора, нормальная составляющая кото
рого стоит под знаком двойного интеграла. П оэтому

f  f  pvnd °  =  J  J  J  div (p V ) d -
(-) (■)

Подставляя это выражение в преды дущ ее равенство и перенося оба  
члена равенства в одну сторону, найдем

/ / / [ div (р ^ ^ = ° -
i )̂

Равенство этого интеграла нулю справедливо для лю бого о б ’ема, поэтому 
должна равняться нулю подинтегральная функция *)

^  +  div (P V) =  0 ..................................................(23)

Э то и есть уравнение неразрывности для общ его случая сжимаемой ж ид
кости. Напишем его в раскрытом виде

д р  , д(ри) | д(р у) , д(р w ) _ n  л
d t  ""I"" д х  д у  d z — и ......................................................^

Беря производную  произведения в трех последних членах, и делая пере
группировку членов, получим

( д р , d p i  d p i  < ) р \ ,  /  ди | дгГ  , dw  \№+« dX + v i ^ + w i ^ ) + *

Выражение, стоящ ее в первой скобке, есть индивидуальная производная

!) Строгое обоснование этого рассуждения приведено в гл. II, при выводе уравнений 
движения.
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стоящ ее во второй  скобке, есть расхож дение скорости. Поэтому можно  
представить уравнение неразрывности в такой форме:

плотности, ко то р ую  мы обозначаем (см. гл. II, стр. 31); выражение,

4f + P div у = ° - (25)

Переписав это уравнение таким образом

div V-. dp
Р dt*

можем выразить зависимость м еж ду скоростью  и плотностью так 
Р асхож дение скорости дает  относительное изменение, отнесенное

к единице времени, плотности элемента  
жидкости.

Очевидно, что для несжимаемой  
жидкости уравнение неразрывности  
принимает вид

div 1̂ = 0.

Если рассматриваются атм осф ер
ные движения на большом участке 
земной поверхности, когда нельзя пре
небрегать кривизной этой поверхности, 
следует применять уравнение неразрыв
ности в сферических координатах.

Для вывода этого  уравнения возь
мем элементарный о б ’ем ABCDEFGH  

Рнс. 56. (рис. 56) и подсчитаем поток вектора
pV  через все грани этого  о б ’ема. 

Обозначим через v r составляющую скорости по направлению ра
диуса вектора, через г»х—составляющую по параллели, г»е— составляющую  
по меридиану. X обозначает долготу точки, 6— дополнение широты; ши
роту будем  обозначать через <р. АВ  и CD—дуги меридиана, равные rdb\ 
A D  и ВС—дуги параллели; A D  — rsinbd'k, AE  — D H — dr.

Поток вектора pV  через грань ABCD  равен

—  (Р®г) ■ пл. ABCD — —  (р1»/3 sin b d b  d Х)ь 

поток  через грань EFGH  равен

(р v rr* sin в d f td \ ) 2.

Поток через обе  грани 

(рv r r2 sin 6d X rf6)2- (рv rr2 sin ^d'Kdb^-. 

d(p vr r’)

d(p vr t* sin 6 d  X d  6) 
dr dr =

d r sin 0 d  X d  0 dr.

Аналогично получим для потока через грани AEHD  и BFGC выражение

fl(pp° sln-6> r d r d b d l ,  
дЬ

и для суммы потоков через грани AEFB  и DHGC

д (Р *>х) 
д X rdrd  b d \ .
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Поток через всю поверхность, ограничивающую элементарный о б ’ем, 
равен

Гй (Р*'г'л) . с ,L дг sin е+
d ( p v B sin 6)

дб Г +
д (Р V)) 

d l г  drdb d  К

С другой стороны, изменение массы жидкости внутри элементарного 
о б ’ем а будет

—  г2 s in 0d r d 6d \

и следовательно уравнение неразрывности, после сокращения на r2s\ubdrdbdk, 
б у д ет  иметь вид

д (р vb sin 6)dp i д(р vrr )̂ 

Д/ “ГТа
1

dt 1 г3 дг г sin 6 дв г sin 6 дX

Если вертикальная скорость отсутствует, т. е. если v r — 0, то имеем:

: 0.

др д (р ve sin 6) 1 d(p»x)
dt ' r  sin 6 d б * r  sin 

Если p =  const, то уравнение примет вид

div V — 0,

e di : 0.

причем  

div V-
1 d(vg  sin 6) 1 dvx

=  ^ c t g e +  -
1 dvB 1______dvl

r  sin 6 d l

Если вместо 6 ввести ш ироту ер, связанную с 6 равенством

тс

то  расхож дение скорости (при v r =  0) будет  таково:

div V-
dv. tg У

.^5-----1---------- .................................................................. (26)rdf.p 1 r  cos 9 а л r  7

Этой формулой для div V  пользуется Sverdrup [Л. 12] при вычислении
вертикальной скорости ветра над Атлантическим океаном. При этом он
подвергает ее  дальнейшим преобразован
иям такого рода: преж де всего, полагает 
r  — R, где R— средний радиус кривизны 
земли. Тогда последним членом формулы  
(26) можно пренебречь, если угол <f не 
очень близок к 90°. "DC-*-

Получим

div V--
dvm dvx

h
Рис. 57.

Rd<p 1 R  cos q> 0 X '

Д алее, допустим, что имеем М еркатор- 
скую проекцию области, занятой нашим 
движением, т.^е. имеем карту, к которой 
экватор представлен прямой линией—осью  
х,  главный меридиан—осью у  (рис. 57). Как
известно, имеем такие соотнош ения меж ду координатами в М еркатор- 
ской проекции и географическими координатами точки:

х  — mR  X, y  =  mR  lg tg 

где m— масштаб карты на экваторе.
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ГЛ л  •, cos Ф d x  г .  , COS ф d yR  COS cprfx =  — ^ — , R d v  =  —-~^-,  

вследствие чего div V  примет видФ *
т ( d v r , dv,

Дифф еренцируя эти  соотнош ения, найдем

dfr V-:

причем положено: v x =  v x, v y =  v ifi. Э то и есть окончательная формула 
для div V, которой пользуется Sverdrup при вычислении вертикальной 
скорости (см. ниже стр. 268— 269).

Вернемся теперь к уравнению неразрывности в форме

dp I д ( р и )  | д ( р у )  , d ( p w ) _ n  
« d t  ■" д х  ~* д у  d z  U ................................................ }

и проинтегрируем все члены по высоте z  в пределах от 0 до  некоторой
данной высоты h

f  4 РТ d z  +  f ^ d z + f n l ?  d z  +  Phw h —  Pow o ^ 0- • • ■ (29)
О О О

Здесь  в последнем члене интегрирование у ж е выполнено, причем рй, w h 
означают плотность и вертикальную скорость на высоте h, р0, w 0— на 
поверхности земли. Вводя для среднего значения функции /  обозн а
чение / ,  а именно, полагая

h

T = \ f  f d z ,  ...................................................... (30)

можем написать такие формулы: 
й й

1 /7 •у- А ^  ̂ /* г. //-эЛ —  /; .____
d t  '

f dA ^ l  dZ =  h d ^ \
0 б 

поэтому из уравнения (29) получаем выражение для w h:

(§-+ ^ + # >  ..............(з»
Введем обозначение Vs для вектора горизонтальной скорости, с со

ставляющими и иг».  Тогда формулу (31) можно переписать так:

PhWh =  P«W0— h (4 f  +  diV Р^»)......................................... (32>

Если поверхность земли горизонтальна, то w 0 — 0, что дает

( т Н ^ р Т 7, ) ........................................ (33)

если поверхность негоризонтальна, то w 0 представляет вертикальную 
скорость, обусловливаемую рельефом местности (мы считаем ось z  на
правленной по вертикали, т. е. по направлению радиуса земли).
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Если рассматриваемое движ ение стационарно, то -^- =  0, и ф ор
мула (33) ещ е бол ее упрощается:

р л  =  — h div рК .................................................... (34>

Впрочем исследования Гессельберга и Фридмана [Л. 15] о порядке  
величин, входящ их в уравнение гидродинамики, показывают, что^в урав
нении неразрывности

4 f  +  d i v P l/=0

можно пренебречь первым членом по сравнению со вторым, причем д е 
лаемая ошибка не превосходит 1°/о. П оэтом у можно считать уравне
ние (34) справедливым и для неста
ционарного движения.

Если вместо плотности ввести  
удельный о б ’ем шй, то последняя  
формула приобретает вид:

w h — — h сил div р Vs. (35)

П реобразуем  теперь расхож 
дение плоского вектора к виду, 
удобном у для графических по
строений.

П усть будут  KL и M N  (рис. 58) 
близкие м еж ду собою  векториаль
ные линии вектора А, т. е. линии, в каждой точке которых направление 
касательной совпадает с направлением вектора А; К М  и Z-A/^линии  
ортогональные к векториальным. Т огда—А Ап  будет  представлять собою  
поток вектора А через отрезок КМ, поток вектора через
отрезок LN. Расхож дение ж е вектора А есть поток вектора через  
контур KLMN, отнесенный к единице площади, т. е.

—  ит Л ^ ъ - А Ь п 
А п A sdiv А  =  lim

Ln --- >-0

П реобразуем правую часть написанного равенства так:

Ит И] Д щ  — А  Д п 
Д п A s

; И т  М , - _ Л ) Д п +  Л(ЛП1- Д П ) ; 
Д и Д s 1 А п А  s

Д А  .: lim -г— -f-
As—>-0Д s

Д п ds 1 ‘ * d n '

где А а =  А п' ~ А п есть угол м еж ду линиями тока KL и MN; он равен 
углу меж ду касательными к ортогональной линии К М  в точках К  и М, 
поэтому производная есть не что иное как кривизна линии о р то го 
нальной к векториальным линиям. Введя обозначение

d  а 
dn =  8. (36)

можем написать такую формулу:

d i v A = - ^ + A S . (37)



Wh

Применим ее  к вектору р Vs:

,— , а ГР ,— ,

div р К  =  - т г - + р К  • 8
(очевидно, что в этом случае векториальные линии суть линии тока). 

Тогда формула (35) примет вид

“  —Лшл(-̂ йГ + Р  ̂ ' S).................. (38)
Существенным является вопрос о том, при каких условиях можем мы 
вычислять вертикальную скорость Ио этой формуле [Л. 8].

Рассмотрим формулу (38) в двух частных предположениях:
1) Линии тока параллельны друг другу, т. е. d a  =  0, а следова

тельно 8 =  0, и, кроме того , р не зависит от s (т. е. плотность постоянна 
вдоль линии тока). Тогда формула (38) дает

ь d P^s 
w * =  - h * H - b r -

Так как осреднение р произведено только по высоте, то можно п е
реставить знак дифференцирования со знаком осреднения

S
ds ds

Д ал ее, вследствие предполож енной независимости р от  s  имеем

др V d v
д s Р ds 3

так что
1—г— 1

WH =  — h mhp w ....................................................... (39)

Для упрощ ения вычислений, имея ввиду лишь грубую  оценку, пред
положим, что р имеет постоянное значение, равное рй, тогда его можно  
вынести из-под знака осреднения и написать

_  ,  Zvs dvs
w h— h cuftpft ds h d s ,

1 и b Vтак как сий рй =  1 или w h =  — h -^ j .

Пусть w h =  0,1 м\сек, h =  1 км, Д s =  10 км. Тогда |Д  V | =  l м/сек, 
следовательно, среднее изменение горизонтальной скорости на протя
жении 10 км  долж но равняться 1 м'\сек для того , чтобы вертикальная 
скорость получилась порядка 0,1 м/сек.

2) П редположим, что вдоль линии тока р и Vs сохраняют постоянные 
значения, тогда формула (39) дает

w h =  hwh f v s -8 =  —

(последнее равенство основано на формуле 36).
Полагая опять р =  рй, и имея в виду, что рйш = 1, получим



П усть w  =  0,1 м\сек, h — 1 км, V ~  \ м}сек, Д« =  1 км  (т. е. расстояние 
м еж ду соседними линиями тока равно 1 км), тогда найдем

Следовательно, расхож дение линий тока должно быть порядка не
скольких градусов, чтобы вертикальная скорость была порядка 0,1 м/сек.

В общ ем формула (39) мож ет быть применена для грубого вычи
сления вертикальной скорости при сущ ествую щ ей точности в определении  
горизонтальной скорости. С этим результатом интересно сопоставить то 
обстоятельство, что из уравнения неразрывности М аргулес получил фор- 

др
мулу для -jj-j, т. е. изменения давления с временем, но для вычисления
по этой формуле требуется знать, горизонтальную скорость с очень боль
шой точностью, недостиж имой на практике, и следовательно формула 

др
для д-  совсем непригодна для вычислений.

Отметим, что при вычислении по формуле (38) необходимо знать 
распределение количества движ ения р Vs по высоте, так как рУ̂  предста
вляет собою  средн ее значение величины pVs в интервале о т О д о  h, однако 
обычно не имеется достаточных сведений о распределении значений метео
рологических элементов по высоте. В своей статье „О приложимости урав
нений неразрывности к определению  вертикальных течений в свободной  
атмосфере" [Л. 11] К. Н. Васильев ставит вопрос о том, для какого интер
вала высот будет  применима формула (35), если в ней заменить среднее
значение pVs значением p0V0 количества движения на поверхности земли, 
т. е. положить

Оказывается, что последняя формула применима лишь для интервала 
высот порядка 1 м.

Заметим, что М аргулес употребляет способ осреднения величины 
pVs отличный от изложенного нами, именно он полагает

причем р  есть вес столба воздуха высоты h с площадью основания рав
ной единице, получим вместо формулы (35) такую:

Обратимся теперь к графическим методам построения w h.
Д опустим , что мы имеем карты горизонтальных скоростей для раз

личных высот и хотим построить карту вертикальной скорости на высоте h. 
Тогда, согласно формуле (38), мы должны сначала построить карту осред-
ненных по высоте значений количества движения pV ,̂ затем построить: 

!) Равенство получается в результате интегрирования уравнения равновесия атмосферы:

| Да | =  0,1 радиана, т. е. около 6°.

w h — — ha>h div (ро V 0).

h h

00
обозначая, далее

h

о

др
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dpys
1) карту производных от среднего количества движения вдоль линии

тока, 2) карту произведений • 8, где 8 —  кривизна линий ортогональ
ным линиям тока, 3) графически сложить системы линий пп. 1 и 2 и, нако
нец 4) умножить линии п. 3 на —  hwh.

В § 4 этой главы мы уж е говорили о графическом сложении полей. 
Разберем теперь вопрос о графическом умножении. Графическое умно
ж ение поля функции ф(л:,_у) и поля функции ty(x,y)  означает следую щ ее: 
по данным семействам линий

<?(Х>У) =  const, ф(л,д/) =  const,

построить линии
<Р(Х,У) ф (х,У) =  const.

Для решения этой задачи достаточно представить константы правых частей 
данных уравнений в виде показательных функций, например, положить

V (Х>У) — 10е’ ф (Х>У) — ю с%
тогда

<Р(Х>У) • У ( х , у ) =  10е-+  с*.

Этот прием, как видим, сводит графическое умнож ение к графиче
скому сложению, так как, логарифмируя последнее уравнение, найдем: 
l° g io cPH~l°gio4' =  C14 -C 2. На рис. 59 построены линии:

х  =  const =  10Ci, у  =  const =  10Cj.

Проведя диагонали тех четырехугольников, для которых Ci -f- С2 равно 
одном у и тому ж е значению, получим гиперболы, отвечающ ие уравнению

х у  =  const =  10е* -j- с=-

П ерейдем теперь к графическому дифференцированию функции <р (х,у) 
по данному направлению s, т. е. к построению скалярного поля функции

,  . Для этого построим изолинии данной функции:
ср (х ,у )  =  const,

затем линии, вдоль которых будем  производить дифференцирование  
(в применении к построению вертикальной скорости это будут линии 
тока). Обозначим значение функции <р(л',_у) в точке А  через cpi (причем 
Ъ  =  Сь  в точке В —  через <р2 (с?2 — С2).

Д угу  АВ  заменяем отрезком As. Будем иметь приближенно:

dv <р2—<рг _  с2 — с \
ds As As

Примем, что полученное по этой формуле число есть значение про
изводной в точке С, лежащ ей посредине дуги АВ. Около точки С  напи
шем найденное для ^  значение; то ж е самое проделаем для ряда других

д у г  As, и таким образом будем  иметь поле значений производной ~  , имея
которое уж е нетрудно провести изолинии производной, т. е. линии, для
которых ^  =  const.

Упомянем ещ е о графическом способе Бьеркнеса определения кри
визны линий [Л. 9]. Он состоит в том, что на прозрачной пластинке, на 
которой построена система концентрических окруж ностей, подбирают ту 
из окруж ностей, которая ближ е всего соприкасается с данной линией
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около рассматриваемой точки; величина, обратная радиусу этой окруж 
ности, будет  кривизной кривой в данной точке. На рис. 60 построены  
линии одинаковой кривизны для данного семейства линий; на последних  
стрелкой указано положительное направление этих линий. Нулевая линия 
представляет собою  геометри
ческое место точек перегиба дан
ного семейства кривых." Линии 
с пометкой а и —а  (например,
1 и — 1, и 2 —2, и т. д. предста
вляют геометрические места 
точек, в которых кривизна равна 
по абсолютному значению, на
правления ж е вогнутости i раз
личны. Именно, если полож и
тельное направление дуги и на
правление нормали п (считае
мое положительным в сторону  
вогнутости кривой) соответст
вуют положительным напра
влениям осей л: и д \  то кривизна 
беретсясознаком  плюс(-{-), в про
тивном случае кривизна берется  
со знаком минус (—) (рис. 61).

В формулу для вычисления 
вертикальной скорости ветра 
входит кривизна линий, ортого-

da

«о
о

Рнс. 59.

ndнальных к линиям тока: 8 =
где dn  —  отрезок нормали м еж ду соседними линиями тока, da —  „расхо
ж ден и е” двух соседних линий тока, т. е. угол м еж ду касательными к ли
ниям тока, проведенными в точках пересечения линий тока с ортогональ

ной к ним линией (рис. 58). Для 
построения изолиний величины 
8 проводят систем у линий, орто
гональных к данному семейству  
и строят изолинии кривизны 
ортогональных кривых по ука
занному выше способу; можно, 
впрочем, ортогональные линии 
не строить, а подбирать на пла
стинке окруж ность, ортогональ
ную, например, к трем соседним  
линиям тока.

В качестве иллюстрации 
излож енного способа построения 
вертикальных скоростей приве
дем карту изолиний вертикаль
ной скорости, построенную  К. Н. 
Васильевым [Л. 11] (рис. 62). 
С ней сопоставлена карта о б 
лачности и осадков, причем о б 
наруживается, что по большей 
части в областях восходящих 
течений ( w > - 0) имеется зна

чительная облачность или осадки, в областях нисходящ их течений —  не
большая облачность или ее  отсутствие.

§ 7. О пределение средних значений вертикальной скорости. Если поста
вить задачу о вычислении на высоте h среднего по некоторой площади зна-

Рис. 60.
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чения вертикальной скорости, то эта задача м ож ет быть решена таким 
путем. Б удем  рассматривать столб воздуха высоты h, ограниченный сбоку 
цилиндрической поверхностью , направляющая которой параллельна оси z ,

снизу— горизонтальной плоскостью (поверх
ность земли), и сверху— горионтальной плос
костью z  — h (рис. 63). Рассмотрим нормальную  
составляющую скорости ветра v n во всех точ
ках этой поверхности и составим поверхност
ный интеграл или поток вектора pV  ч ерез  
нашу замкнутую поверхность, т. е. интеграл

f f W n d S ;

р — плотность воздуха, pF—количество движ е
ния единицы объема.

Если ограничиться случаем стационарного движ ения, то этот интег
рал долж ен равняться нулю, так как он представляет разность между  
количествами жидкости, втекающей и вытекающей через рассматриваемую  
поверхность в единицу времени. Разобьем нашу поверхность 5  на три 
поверхности: о0 и о2—  горизонтальные площадки и — боковая поверхность 
цилиндра. Тогда можем написать

/  f P v nd s  +  f  f  P v nd S  +  f  J  pvnd S  =  0 .
ff0  CT,  CTa

Для площадки o0 нормальная составляющая скорости Vn =  0, так как это  
есть вертикальная скорость на поверхности земли, равная нулю, д л я  
точек поверхности о2 имеем: Vh =  w h, где w h—  вертикальная скорость на 
высоте h. П оэтому последняя формула дает

f f t w u d S  =  - f f  f T n d S .

Предполагая, что плотность р зависит только от высоты, будем  иметь 
на высоте h значение плотности рй, которое можно вынести за знак 
интеграла:

Phf f  Whd S = = — f  f  PV nd S -
oa a ,

Введем теперь средн ее значение вертикальной скорости, причем 
осреднение произведем по площади сз:

=  Т  f J  w nd S -

Тогда получим

°я
откуда

..........................................(4о>

Чтобы дать удобный способ вычисления по формуле,(40), рассмотрим 
два случая.

1. Высота h настолько мала, что можно считать Fn не меняющейся 
по высоте, и зависящей следовательно лишь от координат х  и у, р можно 
считать постоянным. Тогда, полагая элемент dS  цилиндрической поверх
ности равным

d S  =  hdl,

■ Л '
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Динамнч. метереодогня.
Рис. 62b.

1
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где d l —элемент длины кривой L— направляющей нашего цилиндра, можем  
заменить интеграл на поверхности о криволинейным интегралом по кри

вой L:
f  f  рУ n d S  =  h  С ? v n d l = h Р f  v n d l .

е, l  L

В последнем интеграле р (бу
дем считать, что это плот
ность на поверхности земли), 
как постоянная вдоль кривой 
L, вынесена за знак интеграла.
Теперь для w  имеем

=  _ j * L  С у  
°Рл J  "

dl. • (41)

Криволинейному интегралу

/  Y n d l ,

играющему некоторую роль и в дальнейшем, 
дадим специальное название: п р о т е ч е н и е  
по контуру L, и обозначим его буквой Р:

Р =

Приближенно он равен сумме нормальных 
составляющих скорости, умноженных на 
отрезки дуги м еж ду выбранными точками 
кривой L:

Р  =  Е Г М

Вводя средн ее значение v n, можно написать другую  формулу

Р = / =  .................................... (42)

где I— длина кривой L.
Если точки кривой, в которых рассматри

ваются скорости, находятся на равном расстоянии
друг от друга, то v n есть просто среднее ариф
метическое.

Подставляя в формулу (41) выражение (42), 
можем написать

/гр/ ■— ’
— ----. _ ■Wh Рлс

(43)

Укажем на в®зможный спюсоб определения нор
мальной v n, а заодно и касательной составляющей 

Рис. 66. скорости v s по данному контуру. Н уж но на про
зрачной пластинке построить возмож но мелкую 
сеть квадратиков с двумя более толстыми пер

пендикулярными линиями (рис. 66) и подгонять эту  сеть к контуру L 
в точке А, где построен вектор скорости АВ  так, чтобы одна сторона ква
дратов была касательной к L, другая— нормальной к Ц  для нахождения
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v n и v s останется лишь подсчитать числа клеточек по основным перпен
дикулярам.

2. В общ ем случае, когда высота h настолько велика, что нельзя 
считать р и v n не зависящими от z, можно разбить промеж уток (О, Н) на 
k  высот, таких, что в каждом из полученных промежутков высоты р и v n 
не зависят от z ; тогда боковая цилиндрическая поверхность разобьется  
на ряд цилиндрических поверхностей с высотами Дhu ДЛ2,.„. Дhk и интеграл 
формулы (40) можно разбить на сумму интегралов:

/ / Рv ndS  =  Pl ДЛц /  v Vi d l  +  р2Дh2 f  v ni dl  - f  рАДhk f  v nk d l .
L, l '  L k

Длины всех контуров: Lu Lk одинаковы и равны l, поэтому

/ / Pv nd S  =  l  2 р Д » га-.
i -  1

и в соответствии с формулой (40) получаем такую  
форм улу для вычисления Wh ; 

к
^  .............................................. (44)w. = ------— 'У, р,Д h. v

PflG

Заметим, что составляющая V  считается поло-
Рис. 67.

жительной, если она направлена в сторону внешней нормали к контуру 
L, и отрицательной— если она направлена внутрь контура.

Формулы (43) и (44) для определения средней вертикальной скорости 
являются гораздо более точными, чем формула (38) для определения вер
тикальной скорости в одном определенном пункте. В этом заключается 
больш ое преимущ ество формул (43) и (44) в сравнении с (38).

§ 8. Циркуляция и протечение. Ц и р к у л я ц и ' е й  С  скорости по 
замкнутому контуру называется криволинейный интеграл

CL = f  v sd l , (45)

гд е  v s есть касательная к кривой, L составляющая скорости, d l  элемент 
дуги кривой L.

П р о т е ч е н и е м  (как мы видели уж е в предыдущем параграфе) по 
контуру L называется криволинейный интеграл от нормальной составляю
щей скорости

P l =  .............................................................................. ( 4 6 )
L

Пользуясь теоремой о среднем, можем написать такие выражения для 
С  и Р: _

....................................... (47)

- • • .......................... (48)

С =  v s j '  d l = v s - I,
L

p = * n f  dl =  Vn • I,

где v s и v n —  средние значения касательной и нормальной к контуру соста
вляющих скорости, I— длина кривой L. Циркуляция и протечение могут 
служ ить характеристиками циклона или антициклона, так как циркуляция 
определяет среднее состояние вращения, можно сказать „завихренность"

18*
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в рассматриваемой области, а протечение определяет средний поток ско
рости через контур, ограничивающий область.

В предыдущем параграфе было указано, как можно просто произво
дить разложение скорости на касательную и нормальную к контуру соста
вляющие. Отметим, что если имеющиеся на карте вектора скорости не
равномерно распределены вдоль контура, то лучше пользоваться не 
формулами (47) и (48), но такими приближенными формулами:

С =  2  v s Д /, Р  =  Е v n А /,

где Д / длины отрезков АВ, ВС..., построенных так, что точки А, В, являются 
серединами дуг между соседними векторами (рис. 65). И дея введения 
циркуляции и протечения в качестве характеристик атмосферных движ е
ний, принадлежащая А. А. Фридману, использована в работе Лорис-М ели- 
кова и Синягина [Л. 16].

§  9. Некоторые сведения из гидродинамики. Плоское движение несжи
маемой жидкости. Изложим некоторы е основные определения из области  
гидродинамики.

Вихрем скорости называется вектор Q с составляющими по осям 
координат:

t dw dv ди dw  _ dv in .......... <49>
где и, v , w, суть составляющ ие скорости частицы жидкости.

Ф изическое значение вихря таково: допустим, что рассматриваемая 
частица жидкости внезапно затвердеет, причем внешний по отношению  
к частице объем жидкости исчезнет, тогда вихрь по величине будет  
равен удвоенной угловой скорости вращения частицы, а по направлению 
совпадет с ее осью вращения.

С ледует различать вращ ательное движ ение жидкости и вихревое, 
так как эти два понятия могут не совпадать. Приведем примеры.

1. Движ ение, параллельное оси х, со скоростями, пропорциональными 
расстоянию от оси х

и =  ay, v  — 0, w  =  0,

це вращательное, но вихревое, так как для него

£ =  "*3 =  0 ,  С =  —  а.
2. Д виж ение по окружностям со скоростями, обратно пропорцио

нальными расстоянию от начала координат, есть вращательное, но безвихре
вое движ ение, ибо здесь  имеем:

и = а̂ ,  v = — ~ , w ^ = 0 ,  5 =  -»j =  C =  0 .

3. Движ ение по окружностям со скоростями, пропорциональными 
расстоянию от начала координат, есть вращательное и вихревое.

и =  — ауь v  — ax, w  =  0, £ =  i] =  0, С =  2 а;

частицы движ утся по окружности, оставаясь все время обращенными 
одной и той ж е стороной к центру окруж ностей, так что, когда частица 
вернется в исходное полож ение, то она за это  время повернется на 
угол в 360°.

В и х р е в ы м и  л и н и я м и  называются линии, в каждой точке кото
рых направление касательной совпадает с направлением вихря. Их диф ф е
ренциальное уравнение имеет вид

f = f = t ..........................
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Г d x
1Г Q.

О

Мы видим, что определение вихревых линий имеет аналогию с опр едел е
нием линий тока.

Для плоско-параллельного движения, параллельного плоскости хоу, 
составляющ ие скорости имеют вид

и =  и (х , у , t), v  =  v  (х ,у ,  t), w  =  0;

нетрудно видеть, что тогда горизонтальные составляющие вихря равны 
нулю, а вертикальная составляющая зависит от x ,y , t :

Е =  Ч = 0 ,  С =  С( x ,y , t ) .

Следовательно, уравнение вихревых линий будет
dz

С (х.'у, t) ’
откуда получается

х  =  Си у  =  С2 (Си С2— произвольные постоянные).

Таким образом видим, что вихревые линии представ
ляют собою  прямые параллельные оси z.

В и х р е в о й  т р у б к о й  называется поверхность, 
которая строится таким образом: возьмем в ж идкости  
произвольную замкнутую кривую и через каждую  ее  точку проведем  
вихревую  линию: совокупность этих линий и обр азует  вихревую трубку  
(рис. 68).

Т е о р е м а  С т о к с а  в применении к вектору скорости мож ет быть 
сформулирована таким образом: циркуляция скорости по замкнутому кон-

туру равна потоку вихря через любую по
верхность, ограниченную этим контуром:

CL =  f  VSd l = f f  Qnd S '> 
L S

(51)

» a

здесь  S — рассматриваемая поверхность, dS  —  
элемент поверхности, Qn— нормальная к этой  
поверхности составляющая вихря.

Равенство (51) можно переписать в раз
вернутом виде:

СL — j '  udx  -j- vdy  - |-  w d z  =
L

=  y 1 j ' l d y d z - \ - t \d x d z - \ - { .d x d y .  . . . (52) 
s

Приведем простой пример, иллюстрирующий смысл формулы (52).
Д ано движение: и =  — ay, v  =  ax, w  =  0. Здесь  мы имеем: £ =  т] = 0 ,  

С =  2 а.
П усть кривая L—окружность радиуса R  в плоскости ху, а поверх

ность— полусфера, опирающаяся на L (рис. 69).
Тогда

СL =■> j '  udx  -j- v d y  -j- w d z  =  a f  ( ~ y d x - \ - x d y ) .
L L

Напишем уравнение окруж ности в параметрической форме:

x  =  R  cos t, у  =  R  sin t.

Вычислив dx  и dy, преобразуем  выражение x d y — y d x  к виду  

—y d x  - f  xdy  =  +  R1 (sln21 +  cos2 t ) d t  =  +  R*dt.



в
—  278 —

2тс
CL =  a f?  f  d t  =  2 к aRz............................................ (53)

о
С другой стороны

Zdydz-{-ri dxdz-\-Z dxdy  — 2 a f  j 'd x d y .
s

Последний интеграл по поверхности 5  представляет собою  проекцию  
площади этой поверхности на плоскость ху, т. е. площадь круга радиуса R  
(на этом примере ясно, что поверхность 5  мож ет быть произвольною

поверхностью, опирающейся на окружность Z.).
Следовательно, рассматриваемый инте

грал равен

2 a it /?2,

что совпадает с выражением (53) для цирку- 
ляции.

Если за контур L принимать кривые, ле
жащие на поверхности вихревой трубки, то  
можно получить следую щ ие две теоремы:

1. Циркуляция по кривой, лежащей на по
верхности вихревой трубки, и могущей непре
рывной деформацией быть стянутой в точку, 
равна нулю. Действительно, если имеем кри
вую L на поверхности вихревой трубки  
(рис. 70), то за поверхность 5  можем принять 

рис 70 часть поверхности вихревой трубки, ограни
ченной кривой L. Но во всех точках поверх
ности вихревой трубки нормальная составля

ющая вихря Qn равна нулю, поэтому и циркуляция, на основании фор
мулы (51), будет  равна нулю.

2. Циркуляция по контуру, проведенному на вихревой трубке, охва
тывающему ее один раз и не могущему быть стянутым в точку, есть
величина постоянная вдоль всей вихревой трубки. Теорема будет  доказана,
если покажем, что где Lx и 12 —  контуры, изображенные на
рис. 70. П роведем на вихревой трубке линии АВ  и CD  бесконечно близ
кие м еж ду собой. Тогда циркуляция по замкнутому контуру, состоящ ему  
из Lx (мы обходим Z.J в направлении по часовой стрелке) DC, L2 (этот  
контур проходит против часовой стрелки) и ВА, равна нулю, согласна  
теорем е 1. Но интегралы по D C  и В А, взятые по линиям, проходимым  
в противоположных направлениях, сокращаются; остаются интегралы 
по Zj и L2, сумма которых равна нулю; если мы переменим направление 
обхода на L2, т. е. будем  обходить контур L2 по часовой стрелке, то  
интесрал по Ь2 изменит знак, т. е. мы будем  иметь

CL2- О,
откуда CLl =  CL2, г  и т. д.

Из этой теоремы следует, что циркуляция по замкнутому контуру» 
охватывающему вихревую трубку, есть величина, характеризующая дан
ную вихревую трубку. Мы будем  обозначать эту  циркуляцию через С. 
Из формулы (51), для достаточно тонкой вихревой трубки, можно вывести 
приближенную формулу:

C = Q d S , ..............................................................(54)

где d S — площадь поперечного сечения трубки.

Получим



Рассмотрим плоское безвихревое движ ение несжимаемой жидкости. 
Для него имеем два уравнения:

Т Е - - Т 5 Г - 0’ ...................................................(55)

- ^ + ж = 0’ ...................................................(56>
из которых первое выражает условие равенства вихря нулю, второе есть  
уравнение неразрывности.

Уравнение (55) показывает, что u d x - \ - v d y  есть полный дифференциал:

u d x - \ - v d y  =  d y ,
откуда

.................. <57>
и следовательно скорость имеет потенциал ср (х , у ,  t).

Уравнение (56) показывает, что udy  —  v d x  есть полный дифф ерен
циал; положим

udy  —  v d x  =  d t y , .............................................. (58)
тогда

— &  * = -4 f....................
Если выражения (57) для и и v  подставить в формулу (56), то уви

дим, что потенциал скорости <р удовлетворяет уравнению Лапласа

т дх? ду“ и-

Точно так ж е, подставляя формулы (59) в уравнение (55), найдем что
функция ф удовлетворяет уравнению Лапласа

Дф =  0.

Сравнивая выражения для и и v,  даваемые формулами (57) и (59),. 
получим уравнения Коши— Римана

dtp dt|* dtp d<t
дх ду ’ ду dx

Докажем, что кривые ф =  const являются линиями тока рассматриваемого 
движения. Д ействительно, из уравнения линий тока

dx  _  dy  
и V

получаем
udy  —  v d x  =  d  ф =  0

[на основании (58)].
Уравнение ф =  const есть общий интеграл уравнения линий тока; 

функция ф носит название ф у н к ц и и  т о к а .
Как известно из теории функций комплексного переменного, функ

ции ср и ф, удовлетворяющ ие условиям Коши— Римана (при непрерывности
<?ф д & чпроизводных ~di~> • • • )» можно рассматривать как вещественную

и мнимую части некоторой функции /  (г) комплексного переменного 
x - \- iy .

ср +  / ф = / ( 2).

Эта функция называется к о м п л е к с н ы м  п о т е н ц и а л о м .  Ее производ
ная по z  дает комплексную скорость

dz —  дх ^  дх и  v '

1 «
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Для полного определения функций tp и ф нужно задать условия на гра
ницах: например ^  , т. е. производную ? по нормали на стенках сосуда,
в котором заключена жидкость, или скорость на со, если ж идкость зани
мает бесконечный о б ’ем.

Если рассматриваемая область односвязна и скорость на бесконеч
ности равна нулю, то можно доказать, что ж идкость б у дет  находиться 
в покое. Для многосвязной области, кроме условий на границах, необхо
димо задать циркуляции по контурам, не могущим быть стянутыми в точку. 
Заметим, что циркуляция по контуру L для плоского движения может  
быть написана так:
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CL— j '  v sd l =  j '  u d x - \ - v d y \
L L

так как наше движ ение имеет потенциал, то

^ = / 4 ^ + 4 ^ = / * » -
Если <р —  однозначная функция, то интеграл по замкнутому контуру от d y  
долж ен равняться нулю, если <р —  многозначна, то CL, вообщ е говоря, 
отлично от нуля.

Обратимся к рассмотрению некоторых случаев плоского безвихре
вого движения.

1. Т о ч е ч н ы й  в и х р ь .  П усть комплексный потенциал / (z) будет

f ( z ) =  £ l lZ Z......................... (6°)
Отделяя вещ ественную  и мнимую части, получим

f & =  2^(1g/'+r'arCtg^) = ̂ rarct̂ - ^ 1&r = '? + ̂ >
отсюда

С  , у  . С  .
Ф =  ~2тГ arct?  х ’ * =-------2̂ Г-

Уравнения линий тока и линий равного потенциала

ф =  const и ср= const

приводят к таким уравнениям:

r =  const и — =  const.х ’
что дает для линий тока окруж ности с центром в начале координат, а для 
линий равного потенциала— прямые, проходящ ие через начало (рис. 71).

Вычислим циркуляцию по замкнутому контуру, окружающ ему  
начало

СL =  f  udx  +  v d y  =  / ' d y  =  f d  (arctg Q  .
1 L L

При обходе по контуру arctg ^  увеличивается на 2 « , поэтому последний  
интеграл дает

С£ =  С,

т. е. коэфициент С  есть не что иное, как циркуляция по лю бому контуру, 
окруж аю щ ему начало.

Вихрей в нашем движении мы не имеем, но имеем циркуляцию отлич
ную от нуля. Начало координат является точкой разветвления комплекс-
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ного потенциала lg  z. Говорят, что в начале координат имеем
н ы й в и х р ь .  Комплексная скорость равна

d f  С  1

т о ч е ч -

и --- IV  : dz  2 тс/ z  ’

Видим, что величина скорости в любой точке жидкости

2 к iz 2п г
обратно пропорциональна расстоянию точки от вихря.

2. И с т о ч н и к .  Ф у н к ц и я

/ ( 2) =  ^ I g ^ ^ f V  +  ̂ r c t g ^ ) ,  . . 

(Р — вещ ественное число)
определяет движение, в котором линии тока суть прямые

—  =  const,X *
линии равного потенциала— окруж ности

г =  const,

Р
так как здесь

<Р:
Р  * У—  arctg^-2я

X

(61)

2 7С 1В Г- '

Говорят, что точка О является и с т о ч н и к о м  или с т о К о м ,  смотря 
по тому, направлены ли скорости от начала координат или к началу 
(рис. 72). Н етрудно убедиться в том, что Р  есть протечение по замкну
тому контуру, окружающ ему источник. Действительно,

PL* = f  v nd l =  f  udy —  v d x  =  f ^ - d y  + ~ ^ dx =  f  =

= - 2 i r f d  ( arctg
L

3. В й х р е и с т - о ч н и к .  Сложив комплексные потенциалы двух преды
дущ и х примеров, получим:

f & = - 9 i n L ^ z = - 2 ^ (V + * arctei)......... (62)
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Здесь  линии тока будут  

ф =  .
р  I У 
2̂ arCt^ x 2 7С l g r  =  const,

линии равного потенциала

arctg £  =  const.

Те и другие линии представляют собой логарифмические спирали 
(рис. 73). Вихреисточник является простейш ей моделью циклона или 
антициклона.

4. Д в а  в и х р я  могут служ ить простейш ей моделью двух центров—  
максимумов или минимумов, или максимума с минимумом. Особый инте

рес здесь  представляет вопрос о  
перемещении вихрей.

Комплексный потенциал двух  
вихрей, находящ ихся в точках z t 
и z 2, имеет вид:

/(z)=-̂ hte(z—*0+
+  Y~l  lg(Z —  2*), . • • ( 6 3 )

где Cj— циркуляция первого вихря, 
С2— второго.

Комплексная скорость в любой  
точке плоскости равна

df
и —  IV =  —7— =

X  «

d z

271/ z —z3
Чтобы получить скорость в 

точке 2lf рассуж даем так: один  
вихрь не перемещ ается в ж идкости (вихрь сам на себя не дей ствует), 
поэтому в выражении и — i v  первый член следует отбросить, а во вто
ром положить z  — z x.

Получим скорость в точке z x:

IV, 2 тс / z l— z2 ‘

Аналогично, для скорости в точке z 2 будем  иметь
[

и2 — Щ" 2тс/ z2—Z\'
*

Очевидно, что комплексная скорость и —  i v  есть производная по времени 
от z, где z  =  x  — iy :

и- - w  = dz
~dt

Следовательно преды дущ ие два уравнения можно переписать так:

dz. 1 dzn 1
(64)d t  2 тс/ z-y—z2y  d t 2  тс/ z2—zl .............................

Умножая первое из этих уравнений на Си второе на С2 и складывая,
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получим _
dz, din

С^  +  С2 Ч Г  =  °>

откуда, после интегрирования, найдем

CtZi -j- CjZ2 =  const.

Отделяя вещ ественную  и мнимую части, будем иметь два интеграла 
дифференциальных уравнений движения двух вихрей:

СуХ 1 -+- Сгх2 — const; - |-  Сгу2 =  const.

Перепиш ем последние уравнения, разделив их на сумму C j-j-Q :

Ci*, +  С2х2 Cjjij-J- С2_у2 ,
--- - I ~ =  const, —~  1 /  -*=  const.С1 ~Г с 2 “Г l 2

Полученные уравнения показывают, что точка с координатами

_ С\х\ 4" Сях2 Qy +  ^2̂2
* с — с , +  с2 ’ J'c -  С, +  С2 *

которую называют „центром инерции" вихрей, остается неподвижной во все 
время движения.

Д алее вычтем уравнения (64) одно из другого:

rf(7 , — г2) Ci +  C2 1
dt 2ir i zj—z2

Заменяя все комплексные величины в этом уравнении им сопряженными, 
получим

d ( zi %2) -)- С2 1
dt 2ni

Умножим теперь первое уравнение на —  z 2, второе на — z 2 и 
сложим:

_ i 2)

откуда, после интегрирования, найдем

( z i ~ z 2 ) ( z j — z2) =  const.

Наконец подставим Zi — X i- \- iyu z 2 — x 2- \ - iy 2, получим окончательно

(xt — х 2)2 +  О , —  j/2)2 =  const.

Этот интеграл указывает на то, что расстояние меж ду двумя вихрями 
остается неизменным во все время движения. Следовательно, два вихря 
вращаются вокруг „центра инерции11, оставаясь на одинаковом расстоянии 
друг от друга. В частном случае, когда Ct =  —  С2, т. е., когда вихри имеют 
одинаковую циркуляцию, но противоположное вращение, неподвижная 
точка— „центр инерции11 находится на бесконечности (знаменатель С1-\-С 2 
обращ ается в нуль). В этом случае скорости обоих вихрей, как нетрудно  
показать, равны и направлены перпендикулярно к линии, соединяющей  
вихревые центры.

И звестно, что минимумы (или максимумы) перемещаются, причем 
скорость их перемещ ения зависит, с одной стороны, от термических воз
действий, с другой стороны, от динамических воздействий других мини
мумов; последнее воздействие как-раз такого ж е характера, как при 
движении двух вихрей, именно, каждый из двух минимумов, действующ их 
др уг на друга, перемещ ается в направлении ветров второго минимума.
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0 - G .
Рис. 74.

Заметим, что ближ е к действительности было бы рассматривать 
минимумы не как вихри, а как вихреисточники. Если имеем два вихре- 
источника с заданными интенсивностью и циркуляцией, то можно опре
делить траектории их центров путем приближенного или графического  
интегрирования, исходя из того, что каждый центр под влиянием другого  
перемещ ается по диагонали прямоугольника, сторонами которого являются 
протечение и циркуляция другого вихреисточника, причем скорость пере
мещения обратно пропорциональна расстоянию меж ду вихреисточниками. 
На рис. 74 изображены вихреисточники z t и г 2.

Чтобы определить скорость в точке гь соединяем z 1 и г 2; по этой  
прямой откладываем протечение Р 2 в соответствую щ ем  направлении (на 

чертеж е имеем в точке г2 
сток, для источника Р ъ 
было бы направлено в 
противоположную сто
рону), С2 откладываем 
по перпендикуляру к Р 2, 
диагональ, построенную  
на Pi  и С2, укорачиваем  
в отношении 1/г, где г  
есть расстояние z x z 2, и 
получаем вектор скоро

сти W  Умножив его на промеж уток времени Д t, получим смещение A st 
точки z t за этот промежуток времени. Проделав то ж е самое по отно
шению к точке г2, получим ее  смещение Д$а под влиянием вихре- 
йсточника г 2. Затем можно повторить все построение, исходя из новых 
положений вихреисточников и т. д.

Этот метод мож ет быть применен к исследованию перемещения вто
ричного минимума под влиянием главного, причем обычно воздействием  
вторичного минимума на главный можно пренебречь.

§  10. Линии тока в вертикальной плоскости. Вопрос о линиях тока 
в вертикальной плоскости изучался различными авторами в такой поста
новке: имеется горный хр ебет или последовательность параллельных друг  
др угу хребтов, которые обтекаю тся ветром, перпендикулярным к линии 
хребта. Спрашивается, каковы б у д у т  линии тока в плоскости, перпенди
кулярной направлению хребта? Д ел о  в том, что восходящ ие вертикальные те
чения на одной стороне горы играют большую роль в образовании осадков  
в горной области; решив вопрос об обтекании горы, можно вычислить 
количество выпадающих осадков. Такая задача для бесчисленного мно
ж ества параллельных хребтов решалась Покельсом [Л. 17]; Фикер [Л. 18] 
проследил ряд траекторий аэростата, перемещавшегося над Альпами при 
южном ветре и построил схем у линий тока в вертикальной плоскости  
над гребнями гор и долинами.

П реж де чем перейти к исследованиям Покельса, рассмотрим в ка
честве примера простейш ую  модель обтекания • горы с образованием  
вихря с горизонтальной осью, параллельной направлению горного хребта. 
Б удем считать, что наша стилизованная гора имеет вид бесконечного, 
леж ащ его горизонтально, -кругового полуцилиндра, в сечении которого  
вертикальной плоскостью, перпендикулярной его оси, получается полукруг.

Дополним этот полукруг до  круга, отразив верхнюю полуокруж ность  
в оси х  (см. на чертеж е пунктирную линию), и рассмотрим обтекание 
этого круга, симметричное относительно оси х. Очевидно тогда, что 
наша задача обтекания горы эквивалентна задаче симметричного обтека
ния цилиндра, сечение которого изображ ено на чертеж е.

Как известно из гидродинамики, эта задача решается с помощью  
комплексного потенциала

(65)



где v — скорость на бесконечности, г— радиус цилиндра. Зная f { z ) ,  можем  
найти скорость, определить линии тока и т. д. (рис. 76).

Вторая задача— обтекание горы с образованием вихря с горизонталь
ной осью, параллельной линии хребта, тож е может быть решена ьс по
мощью метода отражения (рис. 77).

Именно, отразим точку А— центр вихря—в круге, радиус которого  
примем равным г0. Иными словами, применим к точке А  преобразование
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Рис. 76.

инверсии, которое состоит в том, что точка А  переходит в точку В, 
лежащую на линии ОА, причем

ОБ ■ ОА =  го*;
Г  2отсю да О В  , где R  — OA. Если угол ОА с осью х  есть ty, то ком

плексная координата А  мож ет быть представлена в виде z x — R e отра
ж ение В  точки А  в окруж ности радиуса г0 будет  иметь комплексную  
координату

Л)2 *с 
R е ■
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Теперь отразим обе точки—А и В в оси х\ модули комплексных 
чисел, соответствую щ их этим точкам, будут соответственно те ж е, что 
у Л и В , аргумент ж е будет— ф, следовательно, координата точки Ai
будет R e ^ ,  а точки Вг . Если вихрь А  имеет интенсивность С, то
интенсивность вихря А х б у д е т —С, для вихря В  она равна С, для вихря Вг 
равна— С. Прибавляя к комплексному потенциалу простого обтекания [фор
мула (65)] потенциалы введенных нами четырех вихрей, получим

. ( 66)

Беря производную  no z, найдем комплексную скорость u —  i v  в любой 
точке жидкости. Особый интерес представляет случай, когда вихрь на 
склоне горы остается неподвижным. Условия для этого можно получить, 
приравнивая нулю скорость вихря Л; они сводятся к двум уравнениям:

2 R2 sin ф =  R2 —  /-02, =  2 v R  sin ф [ (  дт)*—  l ] ........................(67)

П ервое уравнение, выражающее зависимость меж ду г0 и ф (при постоян
ном R), представляет кривую в полярных координатах, иа которой долж ен  
обязательно лежать вихрь А, если он неподвиж ен, второе уравнение 
дает циркуляцию, когда определены г0 и ф.

П ерейдем теперь к задаче Покельса об обтекании последователь
ности горных хребтов. Рассмотрим в плоскости x z  безвихревое движение 
сжимаемой жидкости, имеющ ее потенциал скорости ср, так что

ду dtp
и =7ы >  ад= а 7 -

П редполагая движ ение стационарным, и следовательно ^J =  0, будем  
иметь уравнение неразрывности

div р V  == О,
или

д (р к )  , d ( Pw ) _ n  
д х  " г  дг ~ ~ и -

Подставляя вместо и и w  их выражения через потенциал скорости, 
найдем:

/<52ф , d2<t>\ dcpdp д у д р
р aW  =  -  д х д х - - a  d F -  

Сделаем предполож ение, что плотность р зависит только от высоты, 
и что, следовательно, ^  =  0. Д алее, из уравнения Клапейрона

Р =  р~Р R T

получаем, считая температуру постоянной  

Д алее, из условия равновесия

д р   1 др
Ъг R T  д г '

др
£ = - s p

найдем
др р , . е
T2 ^ - 7 ? T ^ - k P’ гДе k =  f 7 .
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Подставляя это выражение в уравнение неразрывности и произведя  
сокращения, получим окончательно дифференциальное уравнение

. ....................................... (68)
9

дх~
да о , д  о 

”Йг* — Нк'
Покельс подбирает такое реш ение этого уравнения, которое дает  

волнообразные линии тока, одна из которых должна дать профиль гор
ной системы. Именно, если взять ср =  а ( х  —  be "z cos тх), то составляю
щ ие скорости будут

к =  | ~  =  а (1 -\-bme

д<р
дг ' : abne cos тх,

sin тх) ...................................... (69)

.....................................(70)

гд е  а, Ь, т, п— постоянные, связанные с постоянной k уравнением

n2-\-kn  — т* =  0.
И з уравнения линий тока

d x
U

dz
w

мож но найти приближенно, что

+ Ьп , —г(г — z„) nz0—  sin тхе е °
т

I kгд е  г  =  п - \--j  .

При zo =  0 имеем линию горного профиля:
Ьп

Z  = sin тхе

(71)

(72)

т. е. синусоидальную  линию с бесчисленным множеством вершин и впа
дин. При возрастании z 0 для линий тока получаются синусоидальные 
линии с убывающей амплитудой (рис. 78).

Определим значения постоянных, входящих в полученные уравнения. 
П реж де всего а есть горизонтальная скорость при х  =  0, т. е. на сере-

2 71ди н е склона горы; m —
где L— расстояние м еж ду  
с о с е д н и м и  в е р ш и н а м и  
(длина волны). Д алее, вы
числения показывают, что

" = - 4 + / т + пг

Г — п -\—

Рие. 78.Горизонтальная скорость  
возрастает с высотой и
имеет наибольш ее значение на вершине, наименьшее— во впадине. В ерти
кальная скорость имеет наибольшие значения при х  =  0 —  полож ительное  
для наветренной стороны, отрицательное— для подветренной стороны.

§ 11. Вихревые цепочки. При исследовании вопроса о  порывистости  
ветра нам понадобятся некоторы е сведения из теории вихревых цепочек, 
которы е мы здесь и излагаем.

Рассмотрим бесконечный ряд точечных вихрей, расположенных на 
одной прямой на одинаковом расстоянии I друг от друга, и имеющих 
одинаковую  интенсивность С. П усть имеем вихри в точках z0, z u z—\, z 2, 
*_s, • • • (рис. 79).
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Тогда комплексный потенциал f ( z )  скорости, вызываемой этими вих
рями, равен сумме потенциалов отдельны х вихрей (см. формулу 60). Мы 
его можем написать так:

• • - <7з)

Мы разделили разности z  —  z k на —Ik, z - —z _ k на Ik и умножили z — z 0
71

на - j ,  что равносильно введению постоянного слагаемого в функцию f { z ) ,
которую  достаточно определить с точностью до  произвольной посто
янной.

Уравнение (73) приводится к виду

=  ...................... (74)

Так как z h =  z 0-\-lk, z _ k =  z0— Ik, то преды дущ ее выражение преобра
зуется к такому:

/ « - - И Г  [ '  “  ........................... <75)

Применяя формулу, представляющую  
Г  ""l разлож ение sin тс л; в бесконечное про-

(7  ̂ (7  ̂ (Tv изведение
Н а 2. ,  Z.  2 .  2 .

Рис. 79. sin ТТЛ— к х  П  ( l  ^г) >

найдем
к =  1

f  №  =  lg sin Т  (г  ~  го).................................: (76)
Беря от / ( г ) ,  производную , получим комплексную скорость

u-~ iv==- ^ = 4 r c^ i  (Z~ ZJ .............................. (77>
Выражение комплексной скорости можно получить иначе как сумму 

скоростей , вызываемых отдельными вихрями; тогда получим:

=  j  г— — ^  C - z 0-kl~^~ г  —  % +  kl) }  '  • * ‘  ( 7 8 )

Чтобы найти скорость перемещ ения самой вихревой цепочки, т. е. 
скорость каж дого из вихрей, ее  составляющих, достаточно рассмотреть, 
как перемещ ается точка z 0, так как очевидно, что все вихри должны  
перемещ аться с одинаковой скоростью. Скорость ж е в точке z 0 происхо
дит от влияния всех вихрей, кроме самого вихря z 0. П оэтому в фор
муле (78) сл едует положить z  =  z 0 во всех членах, кроме первого, кото
рый сл едует отбросить. Получим, что скорость вихря z 0 равна нулю, так 
как в формуле (78) при z  =  z 0 члены попарно сократятся. Таким образом, 
одна вихревая цепочка остается неподвижной, что можно было предви
деть, так как на точку z 0 действую т попарно вихри z x и z _ v  z % и z_ 2, и т. д., 
в противоположных направлениях.

Д в е  в и х р е в ы е  ц е п о ч к и .  Пусть имеем две параллельные це
почки вихрей, причем расстояние м еж ду двумя соседними вихрями обоих  
рядов равно I, расстояние меж ду цепочками— Л, интенсивность вихрей
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верхней цепочки— Сь нижней— С2. Одним из вихрей верхнего ряда пусть  
будет  г ъ  ближайший к нему вихрь нижнего ряда—z 2. Очевидно, что для 
комплексного потенциала будем  иметь

(*) =  ~ Й г  *8 sln- f  ^ ~ z,>+  " Й Г  'S sinJT ^  'г2>............... (79>
Выясним, как будут перемещаться в ж идкости рассматриваемые вихревые 
цепочки. Очевидно, что все вихри первой цепочки будут  двигаться с оди
наковой скоростью, также все вихри второй цепочки должны переме
щаться одинаково. П оэтому каждую цепочку можно рассматривать, как 
одно целое, и достаточно исследовать скорости двух вихрей, например z x 
и z2. Вихрь Zy будет  перемещаться лишь под влиянием второй цепочки, 
так как одна цепочка, как мы видели, не перемещается. Следовательно, 
скорость щ  — ivy вихря получим, если в выражении скорости

и ---VV — Ctg (z  Zl)  -J- ctg -y- (z  z2) . . . .(8 0 )

выкинем первое слагаемое и положим z  =  z L во втором слагаемом:

« 1  —  iv i  =  ctg -J - (0 ! —  z 2) ....... ...............(81)

Аналогично для вихря z 2 будем  иметь

«2 - ^ 2= ^ - Ctg J  ( z2 —  Zj) =  — ^ - c t g - j - ( 2 1 —  2a). . . .(8 2 )

Таковы скорости цепочек. Для нас представляется интересным рассмо
треть условия „твердости" цепочек, т. е. условия неизменности растоя- 
ний м еж ду всеми вихрями цепочек во все время движения. Очевидно, 
для „твердости" цепочек необходим о, чтобы скорости их перемещения 
были одинаковы:

Mi —  i v  i =  « 2 — i v 2.

Сравнивая выражения (81) и (82), находим, что для этого должно выпол
няться соотнош ение

С\ — —  С2,

т. е. интенсивности цепочек должны быть одинаковы по величине и про
тивоположны по знаку. Мы будем  
в дальнейшем писать С  вместо Сь рас
сматривая тверды е цепочки.

Положим теперь, что обе це
почки перемещаются параллельно _______________ ______ ____________ »-х.
оси х.  В этом случае долж но быть

=  Щ =  0.
Обозначим Zy — z ~ = b - \ - h i  (рис. 80). Рис. 80.

Отделяя вещ ественную и мнимую части ctg ф  -f- hi), будем  иметь:
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3

V'

e* . » r  л  " 4  A

. 2 n b  2 лЛsin —j -  sh — —
c t g T  ( н - Ц Н — т а  - i  - з д -  Т в-»- .  . . ( 8 3 )

c h _  -  

ех +  е~

ch — -̂-----cos — -— ch — -cos t

Л—  x

П оэтом у получаем:
, 2 n h  , 27ib

sh—  C SIn —
Ul Uz 21 . 2 t i  A 2ti b ’ Vl V* 21 .2 7 t  A ”  2 j ibch — ------ cos — ;— ch —  ------- cos — -—

Динамлч. метеорология 19
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Так как по условию v l =  v 2 =  0, то необходим о
2 пЬ п sin —j -  =  0,

откуда или Ь =  0 или Ь =  В первом случае получаем расположение
цепочек, называемое с и м м е т р и ч н ы м :  под каждым вихрем одного ряда 
имеется вихрь другого ряда. Во втором случае имеем ш а х м а т н о е  рас
положение вихрей, т. е. такое, в котором посредине меж ду каждыми 
двумя вихрями одного ряда находится вихрь др угого  ряда. Н етрудно  
видеть, что скорости перемещения цепочек будут

С тс h
ui =  Y i  ~Г  для с и М м е т Р и ч н о г о  порядка . . . .  (84)

Ui =  y j th  для ш а х м а т н о г о  порядка............................ (85)

В дальнейшем под цепочками Кармана мы будем  понимать две це
почки, расположенные в симметричном или шахматном порядке. Впервые 
такие цепочки были изучены Карманом и Рубахом  в применении к во
просу о сопротивлении, испытываемом цилиндром, движущимся в ж ид
кости при наличии образования позади него вихрей.

Карман и Рубах изучали вопрос об устойчивости вихревых цепочек, 
который состоит в следующем: под влиянием некоторых воздействий все 
или некоторы е вихри цепочек могут получить малые смещения, тогда  
м ож ет оказаться, что вихри с течением времени будут  оставаться вблизи 
тех  положений, которы е они имели бы, если бы двигались, не подвер
гаясь смещениям; в этом случае говорят, что движ ение у с т о й ч и в о е .  
Если ж е смещенные вихри будут  удаляться от положений, отвечающих 
невозмущенному состоянию, то движ ение называется неустойчивым.

Результаты исследования кармановских цепочек на устойчивость  
таковы: симметричное располож ение является неустойчивым; для шахмат
ного расположения найдено необходим ое условие устойчивости:

ch ~  =  }А 2 .......................................................... (86)

из которого получается такая зависимость м еж ду величинами h и /, т. е. 
расстоянием меж ду цепочками и расстоянием м еж ду соседними вихрями 
каж дой цепочки:

=  0,2806. . .

§  12. Теория поры вистости ветра А. А. Фридмана. П о д  порывистостью  
ветра мы понимаем явление беспорядочного отклонения величины и на
правления ветра от среднего значения. П ериод и амплитуда этих откло
нений зависят от различных обстоятельств: так, в общ ем, с увеличением  
средней скорости ветра увеличивается амплитуда отклонений и умень
шается период; с увеличением высоты над земной поверхностью  поры
вистость уменьшается, причем иногда это  уменьшение происходит посте
пенно; иногда ж е на определенной высоте (обычно в слое инверсии 
температуры) наступает резкое уменьшение порывистости ветра. Однако, 
в некоторых случаях, например в циклонических областях, бывает, что 
порывистость меняется с высотой неправильным образом, имея и на зна
чительных высотах (2— 3 км) больш ие значения. Совершенно очевидно  
важное значение для авиации и воздухоплавания определения зон силь
ной и слабой порывистости ветра, поэтому представляет интерес хотя бы 
грубая теория порывистости.

А. А. Фридман [Л. 13] делает предполож ение, что порывистость 
ветра обусловлена периодическими системами вихревых линий, которые 
проносятся в атмосфере.



В главе о динамике атмосферы будет  показано, что в атмосфере 
вихри с горизонтальными составляющими имеют больш ое значение- 
П оэтом у мы ограничимся рассмотрением вихрей с горизонтальной осью- 
П редполож им , что в воздухе проносятся вихревые цепочки, тогда они 
в месте наблюдения будут  давать периодические изменения скорости  
ветра. Т ребуется по характеру поры вистости ветра определить высоту 
на которой находятся вихревые цепочки, их интенсивность и расстояние 
м еж ду отдельными вихрями цепочек.

П ростейш ее допуц^ение, что порывистость ветра вызывается одной  
цепочкой, находящейся над местом наблюдения, не целесообразно, ибо, 
как мы видели, одна вихревая цепочка, 
оставаясь неподвижной, не мож ет дать  
периодических колебаний скорости.
Следовательно, приходится допустить  
сущ ествование по крайней мере двух  
цепочек. Мы рассмотрим задачу для 
случая двух цепочек с шахматным 
расположением вихрей. Выберем оси 
координат таким образом: ось х  рас
положена посредине м еж ду двумя ря
дами вихрей, ось у  направлена вниз, и 
притом так, чтобы она проходила через 
место наблюдения, координаты кото
рого будут, следовательно, (о, у ) .  Д р у 
гими словами, у  есть высота вихревого 
слоя над местом наблюдения (рис. 81).

Мы будем  считать, что из наблюдений могут быть определены сле
дую щ ие величины:

1. Скорость перемещ ения вихревых нитей, которую  мы обозначим  
ч ер ез q ; на основании некоторых средних наблюдений она равна при
мерно й/з средней скорости ветра.

2. П ериод колебаний скорости ветра Т.
3. Амплитуда порывистости ветра А.
Наша задача состоит в определении величин: /— расстояния между  

соседними вихрями одного ряда, h— расстояния меж ду двумя цепочками,
у  —  высоты вихревого слоя и С— интенсивности вихрей. Для шахматного
расположения задача реш ается полностью. Именно, имеем, очевидно

l — q T \  (87)

д ал ее, из условия устойчивости шахматной системы вихрей:

h =  0 , 2 8 1 / .............................................................(88)

Д ля определения циркуляции С  воспользуемся формулой (85), в которой  
вм есто « 1  будем писать q :

С  ,, п h
Ч ~ 1и  ~Г'

Имея в виду условие устойчивости
it h

I

c h ^ = V 2 ,
найдем, что

t h ^ =  1

и следовательно

* Я

I У~2 ’ 

С

откуда
2 У"2 /

С =  2 } ^ 2  lq. . ..................................................... (89)
19*
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Чтобы определить высоту у  вихревого слоя над местом наблюдения, 
выведем, преж де всего, формулы для составляющих скорости в точке (0, у ) ,  
где производятся наблюдения. С этой целью перепишем формулу (80) 
(полагая =  —  С2 =  С)

и —  vo — 2^ - c t g y  (Z —  Zt)  c t g y  (z — z 2)

и определим входящ ие в нее значения z, z t и z 2.
В точке наблюдения имеем: z = y i .  Пусть z t обозначает комплексную  

координату того  вихря нижнего ряда, который в начальный момент вре-
h iмени находился на оси у ,  т. е. в точке 2 . Так как все вихри переме

щаются параллельно оси х ,  со скоростью q , то выражение z, к моменту 
времени t  будет

, , hi г, =  q t -\—2~ .

П усть будет  z 2 тот вихрь верхнего ряда, который находится ближе всего  
справа от вихря z v  Тогда, так как он сдвинут относительно z t на отре-

Iзок -к-, имеем
, , l  h .

Zi =  q t  +  -2 ~ у « .

Подставляя теперь найденные z, z x и z 2 в формулу для и — iv ,  получим:

n - i v  =  - f JF Ctg~ [ i  ( у  -  4 )  - q t \ - 2 С[Г  c tg у  [ /  ( у +  4 )  -  qt-- 4 ]  • (90)

Применяя к cotangens’aM от комплексного аргумента формулу преобра
зования

  sin 2 а . sh 2 Ь
с ё  \а  ~г ch 2 Ъ — cos 2 а 1 ch 2 Ь —  cos 2 а

и отделяя затем в выражении (90) вещ ественную часть от  мнимой, найдем 

с  I  s h y ( 2 у  +  Л) s h y

U = 2 i \  . п т  Г'ch — ■*ch у  ( 2 у  -f- h) -f- cos t ch у  (2 у  — h) — cos t

2 я q 2 я о ,
sin — ~  t sin — ~  tV _ C  [ _______ sln I

^  ̂ I rh  —  u -l-  Al

I

ch у  (2 y-\-h) -f- cos^-^  t ch у  (2 y-\-h)  — cos ̂ 4  ̂ /

Если построить график горизонтальной скорости и, то это  будет  как раз 
график теоретической порывистости ветра. Если амплитуду колебаний и 
приравняем полученной из наблюдений амплитуде А, то будем  иметь урав
нение, из которого можно найти у .  Н етрудно показать, что если место
наблюдения находится под цепочками, а не м еж ду ними, т. е. если у - \ - -^  

и у  — 4  положительны, то максимум и минимум величины и  осущ ест

вляются тогда, когда c o s^ -^   ̂=  + 1-
Обозначая через нтах— наибольшее, а и т1п— наименьшее значения и, 

получим для амплитуды

А
__ С \  7

“ шах U m i„  2 / \  _«

s h  - у - ( 2 у - ( - Л )  s h ^ - ( 2 y  +  / 0

ch у  ( 2 > - f -  Л) —  1 c h 4 ( 2 y + / z ) - f  1



И з уравнения (91) и надлежит определить у .  Делая в правой части урав
нения приведение к общ ему знаменателю и пользуясь тем что ch2x —  1 =  
=  sh2x , получим

1А = ______ :I_______ j________ 1
С  s h y ( 2 > - + / 2 )  S h y ( 2 j / - / ! )  '

П реобразуя далее sh суммы и разности и избавляясь от знаменате
лей, получим такое уравнение:

s h * ^  — ^ c h - ^ s h ^ — sh2^ = = 0 .

Вспоминая, что из условия устойчивости: c h ^  =  1^2, и следовательно 

s h 2 ^ = l ,  перепишем последнее уравнение так:

sh2 sh 2 к у __1 = 0  •sn t  1А ы 1 t 1 и.

Решая это квадратное относительно sh уравнение, найдем

.................. <92>
Из этого уравнения можем определить высоту у  вихревого слоя над 

местом наблюдения.
Если взять случай, когда средняя скорость ветра— 5 м\сек,  средняя 

амплитуда порывов —  4 м\сек, средний период —  1 мин. и принять
<7 =  3 у  м Jсек, то вычисление по формулам (87), (88), (89) и (92) приво
дит к таким величинам:

1 =  200 м; А =  56 м\ С = 1 8 8 ,0  м 21сек; у  =  83 м.

В заключение этого параграфа приведем соображ ения проф. А. А. С а т- 
к е в и ч а относительно методов определения скоростей, основанных на 
теории кармановских вихрей [JI. 14].' Опыты, родоначальником которых 
является Струхаль, показывают, что если струну вращать в воздухе во
круг оси, параллельной струне, то струна будет  звучать, причем частота  
звука N,  определяющ ая его высоту, будет  зависеть только от скорости  
вращения струны и от толщины струны; именно, по опытам Струхаля

—  =  0,20,
V  ’ ’

откуда v  — 5N D ,  где v —скорость перемещения струны, или i скорость 
движения воздуха относительно струны, N — частота 5вука, D —диаметр  
проволоки.

Этому явлению звучания струны (сюда относится, м еж ду прочим, 
гудение телеграфных проводов при ветре) дается такое о б ’яснение: 
с  обеи х сторон проволоки срываются поочередно вихри Кармана, кото
рые и создаю т звучание, причем частота отрыва вихрей пропорциональна 
высоте звука. Если считать N  равным как раз частоте отрыва вихрей, то  
для получения формулы для N  рассуж даем так.

Пусть струна, поперечное сечение которой изображ ено на рис. 82, 
перемещ ается в направлении, указанном стрелкой, со скоростью v .  За 
проволокой образую тся вихоззы е нити, параллельные проволоке, причем
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эти нити (на чертеж е— точки) перемещаются со скоростью к относи
тельно жидкости (при изучении кармановских вихрей мы видели, что два

ряда вихрей перемещаются в жидкости  
^  ^  3 под взаимным влиянием друг на друга).

■ Ц ------- - V  Тогда относительная скорость пере-
V!/ Ц / мещения проволоки относительно ви

хрей б у дет  v  — и. Если обозначить  
Рис. 82. через Т  пром еж уток времени, за ко

торый усп еет  образоваться пара вихрей,, 
и через I— расстояние меж ду соседними вихрями одного ряда, то будем, 
иметь

T ( v  — и) =  I,

а так как частота N = - ^ r ,  то

N = Î •

Умножив о б е  части этого  равенства на и сделав преобразования, по
лучим

ND

По теории Кармана величины -у  и зависят только от формы о б те
каемого тела, и, в частности, для цилиндрических тел кругового сечения

ND
одинаковы при любых размерах тел, поэтому видим, что величина —  
является постоянной. Согласно опытам Кармана над цилиндром

- 1 =  4,3, i  =  0,14,
откуда

А® =  086 о г о .
v  4,3 ’

Этот результат, как видим, согласуется с результатом Струхаля» 
полученным экспериментально.

У ж е Струхаль предлагал звуковой м етод определения скорости воз
духа— по измерениям высоты звука проволоки, помещ аемой в поток воз
духа; этот метод долж ен давать мгновенные значения скорости, тогда 
как анемометр сглаживает скорости. Согласно А _А . Саткевичу „вопрос 
можно поставить шире, а именно, распространить м етод на измерения 
скоростей движ ения любой жидкой среды— воздуш ной или водной, при
меняя измерительные приемы колебаний обтекаем ого тела или самой 
среды самого различного характера—флажки, маятниковые контакты, 
световые зайчики, электрические вибраторы, звукомерители и т. д. Ве
роятно можно, в частности, придумать приборы простого характера» 
пригодные для быстрых полевых полуинструментальных измерений" [Л. 14].
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Г Л А В А  V I I

Динамика атмосферы (гидродинамика идеальной жидкости).

§ 1 .  Уравнения гидродинамики. Бароклинические и баротропические  
ж идкости. Идеальной жидкостью называется такая жидкость, в которой  
внутренними силами являются нормальные давления. Идеальная жидкость  
противопоставляется вязкой, в которой кроме нормальных давлений име
ются ещ е тангенцйальные силы трения или вязкости. Реальные жидкости  
являются вязкими, .однако, во многих случаях силами вязкости можно 
пренебречь и рассматривать жидкость как идеальную. Так, в гл. II было 
указано, что для атмосферных движений, происходящих на больших про
странствах, силами вязкости можно пренебрегать.

В гл. II были выведены уравнения движения вязкой жидкости, из кото
рых, полагая р. =  0, получаем уравнения движения идеальной жидкости:

где V— вектор скорости, р— плотность,/;— давление, F— вектор объемных сил. 
В раскрытом виде уравнения (1) таковы:

Эти уравнения содерж ат пять функций координат и времени: три соста
вляющие скорости: и, v ,  w ,  плотность р и давление р.

В гл. VI было выведено уравнение неразрывности

В этом случае уравнение неразрывности, вместе с уравнениями (1), дает  
четыре уравнения:

(1)

(2)

или

^ L P - f d iv V  =  0, (3)

В' 'случае н е с ж и м а е м о й  жидкости, т. е. такой, плотность 
постоянна,

(4)

и уравнение (3) дает
div V =  0.

p g rad/? +  F |
i

div V =  0 1 * I
(5 )

определяющ их четыре функция: и, v ,  tv  и р  ('■ есть известная постоя''':^:’)



В общем случае, когда р не постоянна, жидкость называется с ж и 
м а е м о й ;  для нее четырех уравнений: (1) и (3) недостаточно для оп р е
деления пяти функций, поэтому к уравнениям гидродинамики присоеди
няют ещ е у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  (см. гл. II), выражающее зависимость 
меж ду величинами р ,  р и Т, где Т—температура. Здесь  следует разли
чать два рода ж идкостей по отношению к происходящ ему в них дви
жению:

1) Б а р о т р о п и ч е с к а я  ж и д к о с т ь .  Так называется жидкость  
в том случае, если уравнение состояния представляет зависимость меж ду р  
и р (следовательно, не содерж ит температуры).
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f { p , Р) =  0. ...................................................... (6)
Тогда уравнения (1), (3) и (6) образую т систему пяти уравнений с пятью 
неизвестными функциями:

rfV
dt
rflgP

dt - div V — 0 (7)

f ( P ,  p) =  0
Примеры баротропических жидкостей: если процессы в жидкости проис
ходят и з о т е р м и ч е с к и ,  
уравнение Бойля-Мариотта

то в качестве уравнения состояния имеем

Р _  
Ро

Д л я  а д и а б а т и ч е с к о г о  процесса имеем уравнение

Ро \  Ро / ’
где Ср и Cv суть теплоемкости, соответственно при постоянном давлении 
и постоянном объем е. .

2) Ж идкость называется б а р о к л и н и ч е с к о й ,  если уравнение со
стояния представляет зависимость меж ду р ,  р и Т, а мож ет быть и дру
гими величинами (например, соленостью для морской воды):

f (p ,  р, 70 =  0 . .  (8)

В этом случае у нас появляется новая, шестая переменная величина— Т.
Н едостаю щ ее уравнение берется из термодинамики, именно, уравнение
притока тепла:

.........................................  (9)
п  dT  Ар dpе =  р Lz, ..------- —п.r dt о dt

З д е с ь  е— количество тепла, получаемого или отдаваемого в единицу вре
мени единицей объема, Cv— теплоемкость при постоянном объем е, А —  
термический эквивалент работы. Таким образом, в самом общем случае 
движения идеальной сжимаемой жидкости имеем шесть уравнений, опре
деляю щ их движ ение жидкости:

dV 1 . _
=  “ T VP +  Fdt 

rflgP
dt div V =  0

f i P ,  P, T) =  0
dT Apdp 

P
А . А. Фр:тдман кроме понятия н е с  ж и м а е м а я ж и д к о с т ь  предла

„  HI npt
e ~ ? C v dt о dt

(10)
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гал ввести понятие о н е с ж и м а е м о м  д в и ж е н и и ,  т. е. таком движ е
нии, для которого

div V =  0 , ............................................................(11>

хотя плотность р не является постоянной. При выполнении условия (11) 
условие неразрывности (3) дает

d lg  р „ dp п  
- J -  =  °  ИЛИ ^ -  =  0.

Это условие в развернутом виде имеет, зи д

+  +  =  ^ .........................
Оно показывает, что плотность является постоянной для каждой частицы 
во все время ее  движения, но, однако, от частицы к частице плотность  
мож ет меняться. Н есжимаемость движения есть следствие кинематиче
ских свойств движения, а не физических свойств жидкости.

Примеры несжимаемого движения: горизонтальный ветер постоян
ного направления, причем скорость его мож ет меняться с высотой и вре
менем:

и  —  и  (z, t), -у —  0, w  =  0.

Очевидно, что divV =  0.
Более общий пример: горизонтальная скорость зависит только о т  

высоты и времени, вертикальная—от х, у ,  t.

u =  u (z ,  t), v  =  v ( z ,  f), w  — w { x ,  y ,  t).

Здесь  также divV =  0, т. e. движ ение несжимаемо.
Вернемся к общ ему случаю движения несжимаемой жидкости. Для 

определения функций: u , v , w \ i p  системы дифференциальных уравнений (5) 
недостаточно, нужно давать ещ е дополнительные условия: так называе
мые н а ч а л ь н ы е  и г р а н и ч н ы е  у с л о в и я .  Задать начальные условия  
значит задать для некоторого момента времени t = t 0 и, v ,  w  и р  как 
функции координат:

и (х, у ,  z ,  t0) =  Ф, {х, у ,  z),
V {х, у ,  z ,  t 0) =  Ф2 (х, у. Z), 
w  (.х, у ,  z, Q  — Ф3 (х, у ,  Z), 
р  (X, у ,  Z, 4 )  =  Ф4 (х, у ,  z).

Граничные условия бывают нескольких видов. Так, на неподвижной  
стенке нормальная составляющая скорости равна нулю:

-Ул =  0;

это значит, что жидкость мож ет только скользить вдоль стенки. Если 
уравнение поверхности стенки есть F (x ,  у ,  г) =  0, то условие того, что 
вектор скорости у стенки леж ит в касательной плоскости к поверхности, 
дает такое уравнение:

а/7,, . d F  , d F  „
d x U + d j ' V - \ ~ t e w  =  0-

Если стенка перемещ ается, то уравнение ее поверхности содерж ит  
время

F (x ,  у ,  z, f) =  0.

Здесь  имеем такое условие для стенки: точка (х , у ,  г), находившаяся 
в момент t  на стенке, в момент также должна быть на поверх
ности, т. е.

F ( x - \ - d x ,  y - \ - d y ,  z - \ - d z ,  t- \~ d f)  =  0.
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Вычитая из этого уравнения предыдущее: F (x ,  у ,  z, f) =  0, деля на d t  
и переходя к пределу d t —►О, получим:

d F  , d F  , d F  , d F  „ 
a F + a ^ u +  dy'v ~̂ ~ * r w ~ 0-dz

На свободной поверхности жидкости, граничащей с пустотой, воз
духом, или с другой жидкостью, давление должно быть равно нулю или 
атмосферному, или давлению другой  жидкости. Это условие дает урав
нение свободной поверхности.

В этой главе мы рассмотрим целый ряд частных решений уравнений 
гидродинамики, представляющих интерес для динамической метеорологии.

§  2. Градиентный ветер.-Градиентным ветром называется ветер, дую 
щий по изобаре. Рассмотрим преж де всего частный случай движения: 
горизонтальное прямолинейное стационарное движ ение с ускорением, 
равным нулю:

^  =  0. dt

Полагая в системе уравнений (22) гл. И, т. е. уравнений движения вязкой 
жидкости на вращающейся земле, w = 0  (горизонтальное движение), jj-=0

(считаем ж идкость идеальной), ^  — d( — dt
dv dw  „  ,=  -тт =  0 (так как по условию

dt

%  =  I '  =  -  

g _ p( 2B0 , ^ + - ^ ,  =  0.

(2*, Qy, 2 г—  составляющие вектора угловой скорости вращения земли).
В третьем уравнении первые два члена правой части малы по срав

нению с последним, поэтому ими можно пренебречь. Тогда будем  иметь:.

2vQz =

2ы22 =

1 др
р дх

1 др
7  ~ду

__ 1 др
& р дг

д(ри) ■ d{pv) =  Q
дх  • ду 

Умножая первое из уравнений (13)

(13)

дран -gjj, второе  
лучим

дрна —  ̂  и складывая, по-

р* const

Это уравнение выражает условие Чр
перпендикулярности вектора скорости
градиенту давления. Но градиент дав- Рис. 83.
ления есть вектор, направленный по 
нормали к изобарическим поверхностям,
а в случае плоского движ ения— к изобарам. Следовательно, в рассматри
ваемом случае вектор скорости направлен по изобаре (рис. 83).
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В первых двух уравнениях (13) перенесем члены из правой части 
в левую; получим

* * . + ( -  7 Й ) “ °

- 2 « 2 »  +  ( - у | ) = 0
(14)

Первые слагаемые этих уравнений являются составляющими откло
няющей силы вращения земли, которую мы обозначим через А (Ах, Ау)\ 
вторые слагаемые представляют составляющие градиента давления G, 
именно „метеорологического" градиента (отнесенного к единице массы), 
■отличающегося знаком от „гидродинамического" градиента (ур):

G = — -  д?  ■
р д х ' G =  —  

v Р д у '

Вектор G направлен в сторону убывания давления, тогда как вектор 
(др др\

ох' ду) направлен в сторону возрастания р.
Уравнения (14) могут быть теперь написаны в векторной форме

A +  G =  0,

которая показывает, что вектора А и G равны по величине и противо
полож но направлены. Так как в северном полушарии отклоняющая сила

Низкое
QQ.&JI

{Ьы££>к.ое-

Рис. 84а.

. у —

&<imonoe 'ijoSiA.

Р ис. 84b.

направлена вправо от направления движения, то вектор G направлен влево 
На рис. 84а пунктирные линии представляют изобары: имеем вектор V 
направленный по изобаре, вектор А ему перпендикулярный и направлен
ный вправо, если смотреть по направлению скорости; вектор G равен по 
величине А; он направлен от больш его давления к меньшему, поэтому 
направо от V имеем область высокого давления, налево—низкою . В южном 
полушарии имеем обратную картину, изображенную на рис. 84Ь.

Этот результат совпадает с имеющим ш ирокое применение в метео
рологии з а к о н о м  Б ю й с - Б а л л о  (Buys-Ballot):

Если стать спиной к градиентному ветру, то в северном полушарии 
высокое давление будет  направо, в ю жном—налево.

Отметим, что формулы (14) дают возмож ность вычислить скорость  
градиентного ветра по градиенту давления. Например, если считать ось х  
направленной по направлению ветра, то второе из уравнений (14) можно 
переписать так:

1 др2 V \ Q Z\
дп

где V —величина скорости ветра, п— направление нормали к изобаре.
Выражая О?— составляющую вектооа вращения земли по вертикали з  дан



— 301 —

ной точке земной поверхности через величину этого вектора <в и широту <р- 
места, около которого изучается движ ение, будем  иметь

|Q2| — cusincp (для северного полушария);

(15)
2 u) sin ;р ...............................................................

где G— величина градиента давления.
Наблюдения показывают, что скорость ветра у  земной поверхности  

приблизительно вдвое меньше вычисленной по последней формуле, на 
море расхож дение меж ду наблюденной и теоретической скоростью меньше, 
а начиная с высоты 100 м  расхож дения почти нет. Это указывает на 
большую роль внутреннего трения, которое не учтено в нашем исследо
вании (см. гл. VIII).

Мы рассмотрели случай прямолинейного градиентного ветра. Теперь  
поставим задачу: отыскать все случаи градиентного ветра для плоского 
стационарного движения.

.

Теперь в первых двух уравнениях (13) нужно прибавить члены—  

и — . Получим

_ ^ 4 ~ 2 v Q  =  -  др-dt р дх

—  ~ — 2 н 2  = —  ~  
dt г р ду

_ 1 д р  
^  р dz 

д(ри) ■ д(ру) п
' ду ~ и

(16)

дх

При этом ^  =  =  0 (стационарное движение).
нами задачи говорит, что линии тока должны  
совпадать с изобарами.

П усть линии рис. 85 представляют собою  
две линии тока и вместе с тем две изобары, 8п—  
элемент линии ортогональной к изобарам. Тогда
^ 8 «  =  const или \ \ р \ Ъ п =  const вдоль рассматри
ваемых линий. С другой стороны, уравнение не
разрывности показывает, так как расхождение 
вектора pV равно нулю, что поток вектора pV  
через контур площадки A B C D  равен нулю, или 
иначе

рг>8п =  p1'i/,8n1 =  const

Условие поставленной

Рис. 85.

1вдоль линий тока. Мы видим, что как величина вектора \ р ,  так и вели
чина v  обратно пропорциональны р и Ъп\

7  1^1 =  ® ^2— постоянные).

Следовательно величина-^- \ур\ пропорциональна скорости v:

■y\vP\ — h3v  (kg —  постоянная).

Д алее, как градиент давления, так и вектор отклоняющей силы вра
щения земли перпендикулярны вектору скорости. Напишем уравнение 
плоского движения нашего случая в векторной форме:

dv
dt

_ 2 [ Q  , X ] - ± s ? p . (17)



Так как оба вектора правой части перпендикулярны скорости и по вели
чине пропорциональны скорости, то и вектор ускоре- 

OVния перпендикулярен вектору скорости и по вели
чине ему пропорционален (рис. 86).

Разложим вектор ускорения на касательную и нор
мальную к линии тока составляющие. Как известно,

dvпервая составляющая равна , где v — величина ско-
V 2 прости, вторая равна где R  —  радиус кривизны ли

нии токд. Так как у нас вектор ускорения направлен 
Рис. 86. dv п  .

по нормали, то =  0, и следовательно v  =  const вдоль

должна быть пропорцио-линии тока. Д алее, нормальная составляющая -щ 
нальна скорости

— — k v  R — KV’
где k —постоянная.

Так как v  постоянно вдоль линии тока, то отсю да следует, что 
R — const вдоль линии тока, и следовательно линии тока представляют 
собою  окружности.

Если все вектора, входящ ие в уравнение (17), спроектировать на 
нормаль к линии тока, то получим

др
д п ' (18

С помощью этого равенства мы проверим, выполняется ли закон  
Бюйс-Балло в общем случае градиентного ветра, когда движ ение п р ои схо
д и т  по окружностям. Решим уравнение (18) относительно 2Qzv:

(19)

и рассмотрим два случая:
1) т. е. давление убывает с возрастанием я; имеем минимум

<циклон). Оба члена правой части положительны, следовательно v  отри
цательно; движение происходит по 
окруж ности по часовой стрелке. Пра
вило Бюйс-Балло выполняется. От
клоняющая сила А в северном полу
шарии направлена направо относи
тельно направления V, градиент д а 
вления G и центробежная сила Z,
величина которой равна » напра
влены влево. Для ю ж ного полушария 
имеем обратную картину (рис. 87, на 
верху).

На рис. 87 буква В означает  
высокое, буква Н —  низкое давление.

0 ! *

© г *

WOAljtUL.

2) -Л  >  0. Здесь  следует разли-
Г\СХЛу\ЛЛ.

Рис. 87.
чать два случая. Во-первых, центро
беж ная сила по величине, меньше градиента давления:



—  3 0 3  -

Тогда правая часть (19) отрицательна, и в левой части v  должно  
быть больше нуля. Так как внутри окружности давление выше, чем вне 
(антициклон), то видим, что закон Бюйс-Балло выполняется.

Располож ение векторов A, G и Z (центробежная сила) 
см. на рис. 87 (внизу).

Во-вторых, мож ет оказаться, что центробежная сила 
больш е величины градиента давления. Тогда правая часть (19) 
положительна, и из левой части следует, что v  отрица
тельно. Имеем аномальный случай: минимум давления рис_ 
с антициклональным вращением по часовой стрелке. Он
изображ ен отдельно на рис. 88. Есть предполож ение, что
такие движения могут иметь место в тромбах. Смерчи с антициклони- 
ческим вращением наблюдались.

§ 3. Вихри в идеальной сжимаемой жидкости. Теоремы Гельмгольца. 
Теорема Бьеркнеса. Напомним, что вихрем скорости мы называем (см. 
гл.— II, 6) вектор й с составляющими

r dw dv  __ди dw  . _________d v __ди
' ду  d z '  ^  dz дх  ' дх д у ..............................................'  *

Вихрь скорости характеризует вращение отдельных частиц жидкости 
и равен удвоенному вектору угловой скорости частицы, какую она 
имела бы, если бы внезапно затвердела. В виду важности значения вихрей 
в атмосферных движениях, в этом параграфе мы подробно рассмотрим  
вопросы об условиях сохранения вихрей, а также их возникновения и раз
рушения.

В гл. VI, 8 были даны определения вихревой линии и вихревой  
трубки. Мы доказали, что циркуляция одинакова для всех контуров, охва
тывающих данную вихревую трубку. Мы видели, что для вихревой 
трубки основной величиной, характеризующ ей ее, является циркуляция 
скорости по контуру, охватывающему трубку.

Посмотрим теперь, как изменяется циркуляция скорости со  временем.
Мы имели, по определению  циркуляции

С — f  u d x  - \ - v d y  - \ - w d z =  j  (V • ds); ....................... (21)
L L

L — произвольный замкнутый контур; символ (Л ■ В) обозначает скалярное 
произведение векторов (А  и В).

Вычислим производную  С  по времени.
Для этого вычислим полную производную по t  от подынтегрального 

выражения.

П оэтом у
- a  <v • =  г * +  v а  < * ) =  w  d s + ' v  w

dC
dt =  / ( »  +  . / > £ ) •

Второй интеграл правой части, взятый по замкнутому контуру, равен 
нулю, так как подынтегральное выражение его есть полный дифференциал

(V - d \ )  =  ~  d v 2.
П оэтом у остается

Ж - / ( § • * ) ...........................................<22>

Интеграл правой части представляет собою циркуляцию уск орени я , а по 
том у равенство (21) выражает следую щ ую теорему:

J) Более детальный вывод см. например [Л. 2], стр. 161.
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П р о и з в о д н а я  п о  в р е м е н и  о т  ц и р к у л я ц и и  с к о р о с т и  
п о  з а м к н у т о м у  к о н т у р у  р а в н а  ц и р к у л я ц и и  у с к о р е н и я  
п о  э т о м у  к о н т у р у . '

Делая различные предположения о характере рассматриваемого дви
жения, мы получим целый ряд важных следствий из этой теоремы. 
Согласно уравнениям движения, имеем

П редположим, преж де всего, что силы F, действую щ ие на единицу массы 
ж идкости, имеют потенциал U,  так что

и, кроме того, что ж идкость баротропическая, т. е. что плотность есть  
известная функция давления [см. уравнение (6)]:

Оба последние интеграла равны нулю, так как это интегралы от 
полных дифференциалов по замкнутому контуру. Таким образом =  0,
или С  =  const.

Этот результат носит название теоремы Томсона:
П р о и з о д н а я  п о  в р е м е н и  о т  ц и р к у л я ц и и  п о  л ю б о м у  

з а м к н у т о м у  к о н т у р у  р а в н а  н у л ю ,  е с л и  ж и д к о с т ь  б а р о 
т р о п и ч е с к а я  и в н е ш н и е  с и л ы  к о н с е р в а т и в н ы .

И з этой теоремы, в качестве следствий, можно вывести теорему  
Лагранжа и теоремы Гельмгольца.

Т е о р е м а  Л а г р а н ж а :  Если в некоторый момент времени в баро
тропической жидкости, при наличии лишь консервативных сил, не было 
вихрей, то их не будет  во все время движения.

Действительно, если в некоторый момент времени С — 0, то, так 
как С  =  const, необходимо С = 0  все время.

Т е о р е м а  Г е л ь м г о л ь ц а  о с о х р а н е н и и  в и х р е в ы х  л и н и й  
и п о в е р х н о с т е й :  Частицы жидкости, образую щ ие в некоторый момент 
времени вихревую линию или вихревую поверхность, во все время дви
жения образую т вихревую линию или поверхность (при условии баро- 
тропичности ж идкости и консервативности внешних сил).

Вихревая поверхность есть поверхность, составленная из вихревых 
линий, проходящ их через произвольную линию в пространстве (если эта 
линия замкнута, то вихревая поверхность образует вихревую трубку).

Возьмем бесконечно малый контур L на вихревой поверхности 5 . 
Имеем, по формуле Стокса.

F =  v£A.

р = / ( /> ) •

При этих предположениях имеем

(23)
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где Qn— нормальная к поверхности 5  составляющая вихря. Н о эта соста
вляющая равна нулю, так так вектор Q касателен к вихревой поверхности.

В следую щ ий момент времени жидкая линия L примет пблож ение L', 
причем L' будет  леж ать на поверхности S', образованной теми частицами, 
которые раньше лежали на поверхности 5  (рис. 89).

По теорем е Томсона циркуляция не меняется с течением времени, 
а так как CL равнялось нулю, то и CL, =  0. Но по теореме Стокса

с * = / / ' ° . dS -

откуда следует, что
Q = 0П

в точках поверхности S', и значит 5' есть вихревая поверхность.
Вихревую линию можно рассматривать как пересечение двух вихре

вых поверхностей, которые во время движения ж идкости переходят
в вихревые ж е поверхности, линия ж е пересече
ния последних есть вихревая линия. Таким обра
зом, действительно, имеет место сохраняемость  
вихревых линий.

Т е о р е м а  Г е л ь м г о л ь ц а  о с о х р а н е 
н и и  и н т е н с и в н о с т и  в и х р е в ы х  т р у б о к .
Интенсивность вихревой трубки в о  в с е  в р е м я  
д в и ж е н и я  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й  (по- 
прежнему предполагаем, что жидкость баротро- 
пична и внешние силы имеют потенциал). Рис. 89.

Эта теорема представляет непосредственное 
следствие теоремы Томсона о сохранении цирку
ляции, так как интенсивность вихревой трубки есть циркуляция по кон- 
туру, охватывающему трубку.

Т е о р е м а  В. Б ь е р к н е с а .  Если жидкость бароклинична, т. е. если 
плотность зависит не только от давления (например, и от температуры, 
или влажности и т. д.), то в формуле (23)

/
d p

Р

не равен нулю, так как не есть полный дифференциал, и мы имеем  
для производной по времени от циркуляции скорости

§ = - / т ..............................................<24>

Бьеркнес дал истолкование правой части этого уравнения, носящ ее на
звание теоремы Бьеркнеса.

Введем вместо плотности удельный объем:

_  1

Тогда будем  иметь
d t  
d t

=  —  j *  iadp.......................................................... (25)

Рассмотрим изобарические поверхности р  — const и изостерические по
верхности, т. е. поверхности равного удельного объема: а> =  const. В слу
чае баротропической жидкости, для которой ш =  Ф(/?), изобарические

Динаынч. метеорология. 20
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и изостерические поверхности совпадают меж ду собой, в случае же 
бароклинической ж идкости эти поверхности пересекаются. П роведем си

стему изобарических поверхностей для 
значений р ,  отличающихся друг от друга 
на единицу, и систему изостерических 

p„-i поверхностей для значений отличаю
щихся друг от друга на единицу (рис. 90). 
Эти поверхности разобьют пространство 

j>.»i на трубки, которые называются единич
ными изобаро-изостерическими трубками.

3 Вычислим значение интеграла— j< w d p
Рис. 90. по контуру /, охватывающему единичную

изобаро-изостерическую  трубку, и ориен
тированному против часовой стрелки 

(рис. 91 а); на линиях L M  и K N  р  — const, следовательно d p  =  0. На линии 
K L  со =  —J— 1, по линии M N  ш =  ю0. Поэтому

C O .-1

-------  ч * ✓
1

/  / ^  '  У \  s '

/ Л / .  /  X / /  1
>  ✓  '

/  / —  i

р
—  j 'w d p  =  —  K - f l )  У ' ф  =  ш0 +  1,

Л2 Р о , 1
АгЬ1 *

—  /  wdp — —  ш0 I  d p  —  —  о>0,
MN р„

следовательно
- J '  wdp =  <о0 —J— 1 —  ш0 =  1,

В случае, изображенном на рис. 91а, направление обхода по контуру I 
совпадает с направлением от \ р  к *) Если бы поворот .от \ р  к

1а)о Cdjo

Р.-'

Рис. 91а. Рис. 91Ь.

происходил в противоположном направлении (см. рис. 91Ь), то для рас
сматриваемого интеграла мы получили бы — 1.

—  j*  wdp  =  —  1. 
r v

Будем называть единичную трубку положительной, если —  j ' w d p  =  — 1,

и отрицательной, если — J  u>dp =  — 1.

!) Напомним, что \р  направлен всегда в сторону возрастающих 'давлений, в отличие 
от метеорологического градиента давления, направленного в сторону убывающих р.

_Т I-
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Если данный контур L охватывает N' положительных трубок и N" 
отрицательных, то контур L можно разбить с помощью вспомогательной 
линии, разделяющей область положительных трубок от области отрица
тельных трубок, на два контура, L' и L" (рис. 92). Тогда будем иметь

Г  iodp - —  J i u d p  — У ш dp =  N' —  N",
L V  V

Следовательно, производная циркуляции по времени определится  
формулой

^  =  N' —  N".............................................................(26)

Получаем таким образом т е о р е м у  Б ь е р к н е с а :
П р о и з в о д н а я  п о  в р е м е н и  о т  ц и р к у л я ц и и  с к о р о с т и  

п о  ж и д к о м у  к о н т у р у  L р а в н а  р а з н о с т и  ч и с л а  п о л о ж и 
т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  е д и н и ч н ы х  
■и з о б а р о-и з о с т е р и ч е с к и х т р у б о к ,  о х в а 
т ы в а е м ы х  к о н т у р о м  L.

Теорема Бьеркнеса имеет важное значение 
при рассмотрении вопроса о возникновении вих
рей. Д ело в том, что по теорем е Стокса, цир
куляция скорости по контуру L равна потоку  
вихря через произвольную поверхность S, опи
рающуюся на контур L-.

dS .
Рис. 92.

Следовательно, теорема Бьеркнеса мож ет быть сформулирована так:
П р о и з в о д н а я  по в р е м е н и  о т  п о т о к а  в и х р я  ч е р е з  ж и д 

к у ю  п о в е р х н о с т ь  5  р а в н а  р а з н о с т и  м е ж д у  ч и с л а м и  п о 
л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  е д и н и ч н ы х  и з о б а р о - и з о -  
с т е р и ч е с к и х  т р у б о к ,  п е р е с е к а ю щ и х  п о в е р х н о с т ь  5.

Таким образом, теорема Бьеркнеса указывает причину возникновения 
вихрей в идеальной сжимаемой бароклинической ж идкости, при наличии 
только консервативных внешних сил: вихри образую тся вследствие пере
сечения изобарических и изостерических поверхностей.

Если в начальный момент времени движения ж идкости не было, но 
изобарические и изостерические поверхности пересекались, то в моменты 
времени, близкие к начальному, будут образовываться вихревые трубки, 
■близкие к изобаро-изостерическим трубкам, которые не будут сохраняться, 
так что в последую щ ие моменты времени вихревые трубки будут состо
ять из других жидких частиц.

Применем теорем у Бьеркнеса к объяснению некоторых атмосферных 
движений.

Допустим, что некоторая площадь на земле подверглась местному 
нагреванию. Согласно уравнению Клапейрона, имеем

рт  =  R T .

Давление мало меняется с изменением температуры, удельный ж е объем  
изменяется почти пропорционально температуре. П оэтому изобарические 
поверхности будут  близ:<и к горизонтальным плоскостям, изостерические ж е  
поверхности будут  вогнуты кверху, т. е. в нагретой области они будут  
итти низко, в ненагретых участках— высоко, так как в нагретом месте  
удельный объем велик, и в ненагретой области такое ж е значение удель
ного объема будет  наверху. Образуются изобаро-изостерические трубки, 

■а потому возникает циркуляция (рис. 93) в направлении от \ р  к уш.
20*



В центре возникает восходящ ее течение воздуха, на границах— нисходя
щ ее, снизу воздух притекает к области, наверху— расходится от центра 
к периферии.

Аналогичным образом можно объяснить явления муссонов, которые
обязаны своим возникновением неравно- 

—— ____________  — »• мерному нагреванию суши и моря зи 
мой и летом, и бризов, происходящ их  
от неравномерного нагревания суши и 
воды ночью и днем.

На рис. 94 и 95 имеем схемы бриза 
ночью и днем. Днем изотермические 
поверхности поднимаются над суш ей, 
ночью над морем; значения удельного  
объема возрастают днем от моря к суш е, 
ночью— наоборот.

Направление от к уш указывает» 
в каком направлении должна происходить циркуляция.

П ерейдем, наконец, к рассмотрению циркуляции в атмосфере, окру
жающей землю.

\ \  ч « \  ■ — t— t— i—  
/  ,VCJ /  \ /

у
К  СЛ  ^ V

рр-'* _ ^ ъ?р

Рис. 93.

НОХЫ-О

Рис. 94. Рис. 95.

Давление с широтой мало меняется, так что изобарические поверх
ности можно считать совпадающими с поверхностями уровня. И зостери- 
ческие ж е поверхности поднимаются от экватора 
к полюсу, так как удельный объем, вследствие  
значительной разницы температур, у экватора 
больш е, чем у полюса.

Направление циркуляции соответственно на
правлению от v /7 к V“ будет  таким: от экватора 
воздух поднимается и вверху растекается к се 
верным и южным широтам, у полюсов опускается, 
и внизу течет к экватору. Таким образом, имеем  
схему пассатов и антипассатов (рис. 96).

Д о  сих пор мы предполагали, что внешние 
силы в движ ущ ейся ж идкости консервативны, 
т. е. сила F  имеет потенциал. Если рассматри
вать движение воздуха над вращающейся землей, 
то имеем уравнения для относительного движ е
ния в такой форме (см. гл. II):

£  =  - W - 2 [ Q ,  V ]----- У  Vp ,  . .

где

• .(2 7 )

W = U -

т. е. W  есть потенциал силы тяжести, слагающийся из силы притяже-
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ния к центру земли и центробежной силы, происходящ ей от  вращения 
земли, — 2 [Q, V]— сила Кориолиса, Q— вектор угловой скорости враще
ния земли; R  —  расстояние движ ущ ейся точки от  центра земли.

Применяя теорем у о том, что производная по времени от циркуля
ции скорости равна циркуляции ускорения, получим в случае относитель
ного движения, на основании уравнения (27)

dC
dt =  ~  J ' \ y W ,  d s ) — 2f  ([Q, V] • ds) —  f dp 

i  p '

Так как первый интеграл равен нулю (интеграл по замкнутому контуру 
от  полного дифференциала), то остается

dC
dt —  2 /*([S , V] • d s ) -  j dp

P
(28)

Выясним значение первого интеграла. Тройное произведение ([Q, V], ds) 
представляет собою  объем параллелепипеда, построенного на векторах Q,
V и ds,  взятого со знаком плюс или минус в зависимости от того, 
ориентированы ли векторы Q, V и ds  как координатные оси в рассма
триваемой системе координат или нет.

Как известно из векторного исчисления, в скалярно-векториальном  
произведении можно делать циклическую перестановку векторов, и в част
ности, можно написать

([0„ V], ds) =  (в, [V, ds]);
тогда

f  ([Q, V], d s )—  J ’(Q, [V, d s ] ) = ( Q , J ' [V, ds]).

2  мы вынесли за знак интеграла, так как Q— вектор постоянный по вели
чине и направлению. Чтобы дать истолкование последнему интегралу, 
спроектируем на плоскость экватора, парал
лельно земной оси, контур L; проекцию его СТ1
обозначим через I!, проекцию скорости V че
рез V”, проекцию d s  через ds' (рис. 97). Объем  
параллелепипеда (2 , V, ds) равен произведению  
величины вектора Q на площадь сечения, пер
пендикулярного 2 , а последняя площадь равна 
площади, построенной на векторах ds' и V'.

Обозначим через £' вектор площади, огра
ниченной контуром L'. Величина этого вектора 
должна равняться величине площади, ограни
ченной линией V ,  а направлен он перпендику
лярно плоскости экватора, причем, если кон
тур L' обходится против часовой стрелки, если  
смотреть на него с северного полюса, то £  
направлен, как и Q, от северного полюса 
к южному; если L' обходится по часовой 
стрелке, то £  направлен в противоположную  
сторону. За промежуток времени d t  точки 
этого контура переместятся на вектор V dt, и 
приращение площади £' будет  равно пределу  
суммы площадок, причем произвольная из этих площадок может быть 
изображ ена вектором [ \ 'd t ,  ^s'], т. е.

Рис. 97.

dE' =  j  [V'dt, d s ] ,

I
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откуда

§ = /  iv '- л ’1- 
v

Д алее, так как (2 , [V, fi?s]) =  (2 , [V', ds'])-(3TO равенство выражает, что  
объем, построенный на 2 , V, ds равен объем у, построенному на векторах
2 , V', ds'), то можем написать

/ « а .  V], * ) = / (в , [V, <*]) =  / (о , [»',<&']) =

_ ( b / [ V \ * ' ] )  =  ( b , § ) = + S § .

П оследнее равенство вытекает из того, что вектора 2  и £', а следова-
тельно 2  и —j j ,  оба направлены параллельно земной оси, а потому их
скалярное произведение равно произведению их величин, взятому со зна
ком плюс, если векторы 2  и £' одинаково направлены (т. е. оба от  
северного полюса к южному) и со знаком минус, если £' направлен от  
южного полюса к северному. Чтобы не иметь дела с двумя знаками» 
условимся считать величину £ ' положительной в первом случае и отри
цательной— во втором. Тогда будем  иметь

/ ( [ 2 ,  V H s) =  2 f .
L

т

Внося это выражение в формулу (28) и вспоминая, что по теорем е Бьерк
неса последний член этой формулы равен N' —  N" (разности меж ду числом 
положительных и отрицательных изобаро-изостерических единичных тру
бок), получим

§  =  - 2 Q ‘§  +  N ' - N " ................................................ (29)

Таким образом, изменение циркуляции зависит не только от пересечения  
изобарических и изостерических поверхностей, но и от изменения со

временем площади, ограниченной проекцией на 
плоскость экватора контура L, по которому берется  
циркуляция.

dYfПосмотрим, как влияет добавочный член — ^2-^-
на изменение циркуляции в циклоне.

Пусть будет L— окружность, лежащая в нижних 
слоях воздуха, центр которой совпадает с центром 
циклона; за положительное направление контура L 
примем направление, противоположное движению  
часовой стрелки (рис. 98). Так как в нижних слоях 
циклона воздух притекает к центру, то имеем су
ж ение контура L. Площадь £' при нашем условии

o r ,положительна, следовательно, — 2 2  положи-
Рис- 9& тельно, что влечет увеличение циркуляции. Но уве

личение циркуляции означает, что у нас появляется 
составляющая скорости ветра, направленная вдоль 

контура против часовой стрелки. Следовательно, в циклоне скорость  
воздуха, идущ его к центру, имеет составляющую вправо, что и обусло
вливает спиралевидный характер линий тока.

Теперь рассмотрим влияние изменения #площади £' на изменение цир
куляции в пассатах. Здесь  за контур L возьмем окружность, лежащую  
в нижних слоях атмосферы и охватывающую всю землю в виде параллели 
(рис. 99).
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Направление обхода возьмем с запада на восток. Благодаря течению  
воздуха от полюса к экватору, контур L расширяется с течением вре
мени, площадь £' увеличивается, — 2Q —
будет меньше нуля, следовательно циркуля
ция уменьшается. Э то означает, что должна 
иметься восточная составляющая ветра, что 
действительно и наблюдается, так как в пас
сатах дую т ветры с северо-востока.

§  4. Условие сохраняемости векториаль
ных линий. Теоремы Гельмгольца у т в е р ж -< 
даю т, что в баротропической жидкости, прии 
наличии консервативных сил, имеет место  
сохраняемость, во время движ ения, вихревых 
линий, а также сохраняемость интенсивности  
вихревых трубок. Вихревые линии являются 
частным случаем векториальных линий, т. е. 
линий, в каждой точке которых направление касательной совпадает с на
правлением некоторого вектора, поле которого задано. Так, линии тока 
являются векториальными линиями вектора скорости, вихревые линии —

векториальными линиями вектора 
вихря. Векториальной трубкой назы
вается поверхность, образованная со
вокупностью векториальных линий, 
проходящ их через произвольно взя
тую замкнутую линию. А. А. Фридман 
поставил общ ую задачу об условиях, 
при которых имеет место сохраняе
мость, во время движения, векто
риальных линий, а также интенсив
ностей векториальных трубок. В этом 
направлении мы докажем теоремы: 

Т е о р е м а  I. Н еобходим ое и д о 
статочное условие сохраняемости  
векториальных линий вектора а со
стоит в выполнении равенства

[ £ - ( « , v)V,а = 0 .  . . .(3 0 )

Рассмотрим приращение Сг радиуса вектора вдоль векториальной  
линии в момент времени t  (рис. 100): 8г =  г2 —

Положим 8г =  еа, где е— малая скалярная величина. Тогда 8x =  eavi 
ё у ~ е а у, Ь г = г а г. К моменту времени t - \ - d t  вектор 8г получит прираще
ние db г, причем

£Й г z = d (  г2 —  г2) =  dr2 —  d tx =  ( J 2 —  * - )  d t  =  (v2 —  v j  dt.

Здесь  v2— вектор скорости частицы, находившейся в момент t  в точке А 2, 
Vi —  вектор скорости частицы в точке Л,. Пользуясь для v2 — Vi первыми 
членами разложения в ряд Тейлора, можем написать

К моменту t - \ - d t  вектор 8г перейдет в вектор

8г —|— d b t  =  е а  - j -  е  (а ■ \ ) \ d t ,  ................................................................. ( 3 1 ) :

Докажем необходимость условия.

вектор а перейдет в a-j-rfa =  a - f - ^  dt.
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Частицы, находившиеся в момент временив на векториальной линии, 
например частицы A t и А2, к моменту t- \ -d t  перейдут в точки (напри
мер В г и В2), леж ащ ие на некоторой жидкой линии, мож ет быть уж е не 
векториальной. Если ж е эта жидкая линия есть векториальная линия, 
то касательная к ней должна совпадать по направлению с вектором а -|-da ,  
т. е. вектор 8r +  d8r долж ен быть параллелен вектору a -\-da.  Условие 
параллельности двух векторов состоит в равенстве нулю их векториаль
ного произведения, следовательно

[8г +  йЬт, a -j- di]  =  О,

или, подставляя найденное значение вектора бг- f - ^ r  из равенства (31):

[a -f- (а • \)Vdt, a - j - ^  dt^ — О
(на е сокращено).

Это произведение равно сумме четырех векториальных произведений: 
[а, а], которое равно нулю, произведения [(a . t fV d t ,% t d t ] ,  которое счи
таем равным нулю, так как оно дает бесконечно малый вектор второго 
порядка малости относительно dt.

Остаются два слагаемых:

[ a , ^ t f ] + [ ( a . v)V<ft,a] =  6.

Сокращая на d t  и переставляя члены в первом слагаемом, получим

или
- [ i > a ] + [ ( a v ) V , a ] = 0  

[ 2 - ( a - v ) V , ? ]  =  0,

что и требовалось доказать. 
Вместо вектора

2 - ( a , v ) V

£$АА. А. Фридман рассматривает вектор Н =  helm а =  — (а • v)V +  adivV. О че
видно, что условие сохраняемости вихревых линий мож ет быть написано 
в форме

[Н,а] = 0 ,

так как [Н, а] =  —  (а • v)V + а  div V) =  —  (а . V)V, a] - f

+  [a div V, а] =  Y it  - ( *  - v)V,a] =  0

(вследствие параллельности векторов a div V и а имеем: [a div V, а] =  0).
На доказательстве достаточности найденного условия мы не оста

навливается, отсылая к книге А. А. Фридмана [Л. 1].
Вторая теорема Гельмгольца выводится обычно в предположении, 

что установлена первая, т. е. доказывается, что интенсивность вихревых 
трубок, при условии сохраняемости вихревых линий, остается неизменной. 
Однако, эта теорема может рассматриваться независимо от первой, если 
под интенсивностью /  бесконечно тонкой векториальной трубки понимать 
поток вектора а через сечение, нормальное к вихревой трубке, т. е. 
полагать

' = / /
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где  ап— нормальная к площадке составляющая вектора а, которую  можно 
представить в виде скалярного произведения вектора а на единичный 
вектор нормали к площадке о:

Д« =  (“. п)>
и следовательно

/  =  у  J *  (а, п) da.
а

К огда частица, через которую проходила площадка о, займет новое 
полож ение, причем площадка с перейдет в о', то поток вектора а будет

/'  =  /  f  (a'.n ')do.

Э то будет интенсивностью векториальной трубки, проходящей через кон
тур площадки о’, хотя о', вообщ е говоря, не 
б у д ет  нормальным сечением новой векториаль
ной трубки, и новая трубка мож ет не состоять  
из тех  жидких частиц, которые составляли пер
воначальную векториальную трубку (рис. 101).
М ож ет быть, однако, что интенсивность Г равна 
интенсивности /. В этом случае мы будем  го
ворить о сохранении интенсивности векто
риальных трубок.

Т е о р е м а  II. Необходимым и достаточ
ным условием сохраняемости интенсивности Рис- 101-
векториальных трубок вектора а является вы
полнение равенства

(Н,а) =  0 , ............................................................ (32)
где

Н =  helm а =  ̂  —  (а, у) V -j- a div V.

Д ействительно возьмем производную по времени от интенсивности /

dl
dt

В векториальном исчислении выводится формула для последней производ
ной, на основании которой получаем

D  =  f  f  +  curl [а, V] +  V div а, п) da. »)

Так как с —  бесконечно малая площадка, то для выполнения условия: 

необходим о
S = °

(d t  +  curl ta> +  v  div a>n)  =  °-

Так как вектор а параллелен нормали, то в последнем равенстве 
вместо вектора и можно поставить а, и тогда получим условие сохра
няемости интенсивности векториальной трубки в виде

( §  +  curl [a,V] +  Vdiv а, а) =  0.

1) См. [Л. 3], стр. 235 (3 издание).



Остается показать, что первый из множителей скалярного произведения  
можно заменить вектором Н. Для этого воспользуемся формулой из век
ториального анализа (см. [Л. 3], стр. 118)

curl [а, V] =  (V ■ v) а —  (a v) V -{- a div V —  v div а;

подставив это выражение curl [а, V] в указанный множитель и сократив  
члены: V div а и —  V div а, получим

d~t -f- curl [а • V] -(- V div а =  ~  (V • v ) а — (* * V) V-f- a div V =

=  Ж ~ (а • V )  V -f  a div V =  Н ........................................(33)

—  3 1 4  —

и, следовательно, условие сохраняемости интенсивности векториальной  
трубки можно переписать таким образом:

— (а ■ v) V —|— a div V, а) =  О

или
(Н, а) =  0.

Д остаточность этого условия мы также не будем  доказывать [Л. 1].
Т е о р е м а  III. Н е о б х о д и м о е  и д о с т а т о ч н о е  у с л о в и е  

с о х р а н я е м о с т и  в е к т о р и а л ь н ы х  л и н 'и й  и о д н о в р е м е н н о  
и н т е н с и в н о с т и  в е к т о р и а л ь н ы х  т р у б о к  с о с т о и т  в р а в е н 
с т в е  н у л ю  в е к т о р а  Н:

Н =  0,
где

Н =  - § — ( a - v ) V  +  a’divV =  ^ - f  curl [a, V ] + V  div а.

Н еобходимость условия очевидна, так как для одновременного выпол
нения условий сохраняемости векториальных линий вектора а и интен
сивности векториальных трубок должны быть равны векториальное и ска
лярное произведения векторов Н и а;

[Н, а] = 0 ,  (Н, а) =  0,

откуда сл едует, что Н =  0.
Этому условию можно дать другой вид. Действительно, имеем:

Н =  ̂  — (a- v) V - f  a div V =  0 .........................................(34)

Из уравнения неразрывности

div V =  —  — .р a t \

Умножив все члены уравнения (34) на ~  и заменив div V на — получим

1  dt 1 dp 1 . . . .  л— -тг----s а - г -(а - у) V =  0,
р  d t р 2  d t р  v v ' '

или

- 4 Д - ( т  - v ) v r o.

На основании теорем  Гельмгольца мы знаем, что в идеальной 
жидкости, при наличии лишь консервативных сил, вихревые линии и 
интенсивности вихрей обладают свойством сохраняемости. Поэтому
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если за вектор а принять вихрь скорости И, то последнее уравнение при
мет вид:

i M _ ( | . v ) T = 0 .

Это есть система уравнений, известных под названием уравнений 
Гельмгольца.

Применим теперь теорем у I к выводу условий сохраняемости ли
ний тока.

Положим a =  V. Так как

S  =  £ + t v - v ) V,
то

- У  (V - г) V =  —d t ( d t ’

а потому условие сохраняемости линий тока будет

[ * ■ ' ] - *
что равносильно уравнениям

ди dv dw  
d t __d t ___ dt
и v  w  ’

или
d lg  и __ d lg  v  __ d ig  w

dt —  ~Vdt~ —  dT~  ’

Приравняв каж дое из этих отношений произвольной функции коор
динат и времени г ‘ после интегрирования по времени, получим

# lg и =  ф {х, у ,  z, t) +  f i  (х, у ,  z),
lg V =  + (х, у ,  z, t) + / 2 (X, у ,  Z),
!g w  =  <j/ {х, у ,  z, t) +  / з  {х, у ,  z),

где ф —  произвольная функция четырех аргументов, / ь / 2 , / 3—произвольные 
функции координат. Из последних равенств получаём

и =  е* ф  =  ? (х, у ,  z, t) Fx (х , у ,  z),
V =  е* ё* =  tp (х, у ,  z, t) F2 (x , у ,  z ), 
w = e ^  ef* =  cp (x, y ,  z, t) F3 (x, y ,  z).

Таким образом, мы имеем сохраняемость линий тока в случае, если соста
вляющие скорости пропорциональны функциям от координат. Очевидно, 
что в этом случае уравнения линий тока

d x __ d y __ dz
и V w

будут
dx______ ay  _______ dz

(x, y , i)  —  F-i (x , y , z) —  F3 (x , у ,  г) '

т. e. линии тока таковы, как если бы движ ение было стационарным.
Особенный интерес представляет рассмотрение условий сохраняемости  

вихревых линий, к чему мы теперь и обращаемся. Итак, пусть а =  2  =  curl V.
Будем рассматривать введенный выше вектор Н как оператор, про

изводимый над вектором а, и обозначим его, по А. А. Фридману, через 
helm а:

Н =  helm а =  “* — (а • у) V —(— a div V =  ^ -f-c u r l [а, V] — V div а. . .(3 5 )

V



helm curl V =  +  curl [curl V, V] =  curl ( £  +  [curl V, V]) .

Возьмем составляющую по оси х  вектора [curl V, V]

[curl V, V]jr= c u r l y \ - w  —  curlz V • v  =  =
ди , du dw dv=  -r -w -4 -~ r -v  — -jrW  — v .  dz ' dy dx dx

Прибавим и вычтем в правой части ~  щ получим

* *
Прибавляя это выражение к ^  , видим, что

£ +  [curl V, V ] , - f  -  j  £  ( u " + ^ + ^ .

Рассмотрим аналогичным образом две другие составляющие, найдем

£ + [ c u r l V , V ] = £ - i - V ^
. dV

Так как вихрь от градиента равен нулю, то у нас остается лишь curl 
а потому окончательно имеем

helm curl V =  curl ^ .................................................... (36)

Условие сохраняемости вихревых линий теперь мож ет быть напи
сано таким образом:

[curl ‘йГ> v ] — 0 .......................................................... (37)

Оно показывает, что вихрь ускорения параллелен вектору скорости.
Условие сохраняемости интенсивности бесконечно тонких вихревых 

трубок будет

( c u r l - f  ,V) =  0.......................................................... (38)

т. е. вихрь ускорения должен быть ортогонален вектору?скорости.
Если выполняются оба условия сохраняемости, и интенсивностей, 

и вихревых линий, то

curl ^  =  0 ..................................................................(39)

Обращаясь к уравнениям движения идеальной жидкости, имеем

_  =  _ ш vp +  F.

Если силы консервативны и жидкость несжимаема, то
dV

curl ~df =  —  ш CUfl (VP) =  О,

и, следовательно, обе теоремы Гельмгольца имеют место.
В случае сжимаемой жидкости (F— консервативна)

dV
curl -dj  =  — curl (o>vp) =  [ v a  V“]-

—  3 1 6  —

Д л я  вихря с к о р о с т и  и м еем
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dV
Если curl = 0 ,  то [vp,  v 40] = 0 ,  и следовательно vP  параллелен уи>; в этом
случае изобарические и изостерические поверхности совпадают.

§  5. Условия динамической возм ож ности движения сж имаемой ж ид
кости. В случае сжимаемой ж идкости мы имеем, как указывалось в начале 
этой главы, уравнения движения и уравнение неразрывности

Ж  =  - ^ Р  +  ¥' ..............................................t40)

J  +  p d i v V =  0 ....................................................... (41)

Будем называть и, v ,  w  кинематическими элементами движения, 
ш и р —динамическими элементами. Поставим вопрос: можно ли произ
вольно задать скорости и, v, w,  т. е. при любых ли скоростях уравнения 
гидродинамики будут удовлетворяться, или, иначе, всегда ли возможно, 
по заданным скоростям, найти из уравнений движения динамические эле
менты р  и ш? Рассматривая несжимаемую жидкость, при наличии лишь 
консервативных сил, мы приходим к отрицательному ответу, т. е. убе
ждаемся, что для возможности определения р  из уравнений движения 
(<о здесь заданная постоянная) необходимо, чтобы скорости удовлетворяли 
некоторому условию.

Действительно, беря curl от обеих частей уравнения (40), мы по
лучаем

curl == — ш curl vP  ~h curl F =  О,

т. e. вектор ускорения долж ен удовлетворять условию, что его вихрь 
равен нулю.

Например, в несжимаемой жидкости невозможно вращательное дви
жение с такими составляющими скорости

и =  —  X (z) у ,  v  =  ’k ( z ) x ,  w  =  0 , ................................ (42)

где X— угловая скорость вращения вокруг оси г  —  зависит от г ,  и воз
можно такого рода движ ение при X постоянном. В самом д ел е , хотя 
условие несжимаемости выполнено, так как div V =  0, однако здесь

du ди  , ди , ди  , ди  , >

d v  , ,  , ч dw  _
w  =  - » { z ) y ,  - a t =  0,

curl* curlj< l l i  =  —  2X №  r  A'> curl* = 0 ’

видим, что curl ^  вообщ е не равен нулю. Другими словами, мы не 
можем определить давления из уравнений

du др
~dt ш д х ’
d v  __  др
d t  Ш ду  ’
d w __  др
d t  Ш дг *
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так как в нашем случае

=  (z) -к,

« Ц - =  *■(*> У,

« - £  =  0. дг

4
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Л евы е части являются составляющими градиента, тогда как правые тако
выми не являются, поэтому давление не мож ет быть определено, как 
функция координат, если только X не равно постоянной.

М ожно сказать, что в случае несжимаемой жидкости движение, 
определяемое уравнениями (42), является динамически возможным при 
к —  const, при k — \ ( z )  оно динамически невозможно.

В общем случае несжимаемой жидкости имеем такие условия дина
мической возможности движения, т. е. условия, налагаемые на вектор  
скорости:

А. А. Фридман поставил задачу об  отыскании условий динамической 
возм ож ности движения сжимаемой ж идкости и получил результаты, 
которы е позволяют во многих случаях отыскивать частные решения урав
нений гидродинамики.

Перепишем уравнения движения (40) таким образом:

Д р у г о е  выражение Н получим, рассматривая правую часть формулы (44')

Вывод условий динамической возможности сводится к последова
тельному исключению динамических элементов р и ^ и з  уравнений гидро
механики. С этой целью перепишем уравнение гидромеханики в вектор
ной форме так:

и возьмем curl от обеих его частей; так как curl хр  —  0, то получаем

div V =  0 и curl — - =  0.at

(43)

Введем вектор, называемый д и н а м и ч е с к и м  г р а д и е н т о м :

(44)
Введем ещ е обозначение

Н =  — curl G (44')

Н азовем Н т у р б у л и з и р у ю щ и м  в е к т о р о м .  
Имеем на основании (43)

Н -  —  curl F -f- curl .

Вспоминая формулу (36) преды дущ его параграфа, напишем

11 — — curl F -j- helm curl V.

H = ---curl (u>V/?) =  [v/7, yu>] [см. ниже формулу (*)].

curl —  =  0,CO 7

или, пользуясь формулой векторного анализа

curl (^а) =  <J> curl а - | - [v^, а ] , ................

где ф — скаляр, и имея в виду, что у нас =  = ----------^  уш,

I  curl G ^  [уи>, G] = 0 .

(*)

В споминая зн ач ен и е вектора Н, напиш ем

Н =  — I  [v<d, G] =  [G, vlg®].



l g l U = 5 p .

Тогда результат исключения р  представим в окончательной форме так:

Н =  [G, у?]- • .* .............................................. (45)

Это условие является не только необходимым, но и достаточным для  
возмож ности определения р  из уравнений гидродинамики, так как из него
вытекает, что curl -§- =  0, а тогда, как известно, можно найти такую функ
цию р  (х, у ,  z , t), чтобы

G
VP =  ^T-

Д ля определения <р имеем теперь уравнение (45) и уравнение неразрыв
ности, которое можно переписать так:

$ + ( K v < p )  =  d iW .....................................................(46)

Уравнение (45) показывает, что вектор Н перпендикулярен к век
тор у  G, следовательно скалярное произведение этих векторов равно нулю:

(Н, 0) =  0 .............................................................. (47)
или, иначе, (curl G, G) =  0.

Чтобы получить уравнение, из которого удобно было бы найти ср, 
преобразуем уравнение (45), умножая обе его части векториально на V:

[V, Н] =  [V, [G, V?]].

Применяя формулу векторного исчисления !)

[а, [Ь, с]] =  b (ас) —  с (ab),
будем  иметь

[V, H] =  G(V, v ? ) ~ V ?  (V, G).

Уравнение неразрывности (46) позволяет исключить (V, у?) из полу
ченного нами равенства

(V, vcp) =  div V—

[V, Н] =  G div V —  ^  G — V? ■ (V, 6 ) ................................ (48)
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П олож им  теп ер ь

что дает

М ножитель при v<P А- А. Фридман обозначает через ц:

ц =  (V, G)

и называет м е р о й  д и с с и п а т и в н о с т и .
Мы ограничимся рассмотрением случая общ его движения, когда [/. 

отлично от нуля. Тогда уравнение (48) можно решить относительно у(р:

[ H , V ] + 0 d x v V  д у  G
^  [A dt |А

Д ля определения ср мы получаем, таким образом, три скалярных уравнения, 
заключающихся в последнем векториальном уравнении. П оэтом у меж ду  
векторами

[Н, V ] + G d i v V  G д—— ----------- =  а И-------=  8(X (Л г

!) См. [Л. 3], стр. 55.
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должна сущ ествовать зависимость. П оследнее уравнение перепишем в но
вых обозначениях:

V? =  « +  P ^  ....................................................... (49)

и возьмем curl от обеих его частей. Так как curl v? =  0i то будем иметь

curl (*  +  Р § )  =  0.

Curl суммы заменяем суммой вихрей, затем применяем формулу, которую  
мы уж е употребляли для curl фа; получим

c u r l  a  +  S  c u r l  Р +  \ j t  W ’ P ]  = ° -

Но из уравнения (49)
 да , dy dp , „

dt Л  ‘ ~dt Wt ' дР Р»
следовательно

Й М = В М + З В Н -
поэтому будем иметь

c u r l  a  +  * г  j c u d  P 4 - [ g , p ] }  4  [ | “ ,  p ] = 0 ;  

наконец, вводя обозначения

Y =  c u r l a 4 - [ £ , p ] .

8 =  c u r i p 4 - [ f , ,P ] ,
напишем

Это уравнение указывает на параллельность векторов у  и 5, т. е. на то, что

[у, 8] =  0.

Ограничимся рассмотрением случая, когда 8 ^ t0  (общ ее нормальное 
движение). В этом случае из последнего уравнения можно определить одну  
и только одну скалярную величину X так, что

Т +  Х8г=0.

С помощью найденного X и векторов а н Р составим вектор о

о =  а4-ХР;

X у нас будет служить для определения a—для определения ytp.

д ч__л .

dt —  ’
Vcp =  o.

Из этих четырех скалярных уравнений мы сможем определить <р, 
если будут выполнены такие условия:

curl v?  =  curl о =  0
и

да дх~а ду ,
d t = T t = v - d f  =  v K



curl о =  0 и ^  =  уА..

Собирая выведенные формулы, можем высказать такую теорему:
Н е о б х о д и м ы м и  и д о с т а т о ч н ы м и  у с л о в и я м и  д и н а м и 

ч е с к о й  в о з м о ж н о с т и  у р а в н е н и й  г и д р о м е х а н и к и  с ж и м а е 
м о й  ж и д к о с т и  в с л у ч а е  о б щ е г о  н о р м а л ь н о г о  д в и ж е н и я  
я в л я ю т с я  т р и  г р у п п ы  у с л о в и й :

т. е. если

(I) (Н, 0) =  0,
(II) [ 7 , 4 = 0 ;
(III) curl о =  0, ^

(50)

Достаточность этих условий проверяется таким образом: из уравне
ний (III) возможно определить функцию <р (х , у ,  г, t), удовлетворяющ ую  
условиям

Следовательно, <р будет  удовлетворять уравнениям (49), а тогда, так как 
ц= £0, будет  выполняться условие (48), и возможно будет  определять  
функцию р ,  удовлетворяющ ую уравнению

V /> =  -£-, где =  .

Условия динамической возможности позволяют решать задачу, имею
щую больш ое значение для построения моделей атмосферных движений. 
А именно, задают поле скоростей, причем в этом задании остается неко
торый произвол. Затем составляют уравнения I, II, III, для чего последо
вательно определяют динамический градиент G (внешние силы должны  
быть заданы) и турбулизирующ ий вектор Н и проверяют условие (I); 
если оно не выполняется тож дественно, то дает уравнение для скоростей. 
Затем вычисляется [J., составляются векторы а, (3, по ним— векторы у и 8 
и проверяются условия (II). Они или выполняются тож дественно, или 
налагают .новые ограничения на скорости. Затем находят X из условия

строят вектор

=  __ b _ _ J z  = х
° у  О,

с =  а +  Хр, 
проверяют условия (III).
П осле этого определяю т <р =  lg со, а следовательно, и со из уравнений

откуда получаем для ш;

dtp , 
V ? = 3 ,  Tt = К

f a x  d . X +  Зу  d y  +  a z  d z  +  \  d t
со =  Le,

где ax, ov, az — составляющие вектора а, С — произвольная постоянная. 
р  определим из векторного уравнения

G

откуда
f  ?xdx dy-\-az -\-dz Уdt

f G x dx +  G,dy +  Gz dz i Г x , / Zi i n  л  ч i „  / аp  — J  — ---------- ^ 5—  =  £  J  e  {Gx d x - \ - G y d y - \ - G z dz)  - f  p 0 (f),

где p 0 (t )— произвольная функция времени.
Дииамич. метеорология. 21
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Рассмотрим в качестве примера применения изложенного метода  
случай прямолинейного движения со скоростью, зависящей только от высоты 
и времени:

и =  0, v  =  v  (z, t), w  — 0.

Единственной внешней силой пусть у нас будет  сила тяж ести.
Вычислим составляющие динамического градиента

0 =  F — g :  Gx= 0, Gy = dJf , Gz == 0.

Д алее, найдем турбулизирую щ ий вектор Н = —  curl 0:

Условие (I): (Н, G) =  0 выполняется тож дественно.
П ерейдем к составлению векторов

[И, V ]+ G di vV  а Gа =  1 '---------- и = -------- .
| J.  Г р ,

Так как

H, =  (V, G) =  u G x ~\~v Gv + w  Gz =  —  ,

© =  divV  =  0, то имеем

=  °* ay ~  °» =  1 Ш  ’ d v '  ^ =  0> T » Рг=  Jjv
----  V  —dt dt

Д алее, построим векторы у  и  о:

T =  cu rla  +  [ |^ , p ] ,  8 =  cur!p +  [ ^ ,p j ' '

Будем иметь

( iP-v \  д3и dv d^v d2v
dzdt \   d zd fi d t dzdt dfi _______ ___~

dv J /  dl»\2 ’ Xv  Xs *
5 i  J  \ d t )

di

8 =  А  (_ L \  _ L  A  ( ± ) - l _1  d f - A - )  =  _  1 L  _ L  ^
x  dz  \ v )  ' d l  \  v J ,, d v  v  dt  V d v )  v* ' °

V V ^
dt dt

dv d7v
dt 
dv\z

-(ST
Очевидно, что условие

fr, s i = o

выполняется тож дественно. Д алее

4

Г ,  (
d3v

dzd t1

dv  
~dt ~

d*v д*и\ 
dzdt d f i )

4
dv
дг

(  d v \ t  
\ d t )

d2u 
& dzdt

=  a  Хр, ТО

X
d2v  , 

V l z d i ~ &
V V ’ Z

„  dv
dt

Условие curl с =  0 дает
д

curl* °  =  дг Ц )  =  °> сиг1>,о =  сиг1г о =  0.
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И з первого уравнения получаем
х
v =  Р,

гд е  р— произвольная функция t.
Д ал ее условие ^  сводится к уравнениям

В торое уравнение указывает, что у  не зависит от t  и следовательно  
есть постоянная:

A ==p =  constj

что в раскрытом виде дает такое уравнение 
d3v dv dzv d2v

dzdfi dt dzdt td2
о Г dv f d v \ z d2jn

=  Р Ы Ы  S w \ ............................ W
■ x t  d a z  ax
Условие ~§f =  -fe выполняется тож дественно.

Перепишем выражения для о и X так:
d2v __  о

Г, о dzrit . о
о = 0 ,  о  =  —  В, с = ---------- =;----------,  Х =  г)В .
х V  г> Z  dv ’ “

dt

Дифференциальное уравнение (51) имеет бесчисленное множество 
решений. Положим, например, что v  зависит от высоты линейным образом:

v  =  m  (t ) z - f -я  (£),

гд е  т  и п— функции t. Беря производные от и подставляя их в уравне
ние (51), получим

т" (r i z - \ - r i ) —  т' (m"z -f- r i)  =  р [от (от'г-j -n ')2— g  (m"z-)-«")]•

Э то уравнение должно выполняться тож дественно относительно z,  а по
тому должны равняться коэфициенты левой и правой части при одина
ковых степенях z  и свободный член.

При z 2 имеем: р тт'г =  0, откуда  

или 1) р =  0  или 2)
Коэфициент при z  равен

или 1) Р =  0  или 2) т ' =  0 или 3) т  —  0.

2р т т ! n ' ^ g m "  =  0.

В случае первом имеем от" =  0, т. е. m  =  C i t - \ - C 2, в случае, втором  
и третьем соотнош ение выполняется тож дественно. Д алее, свободны й  
член равен

т"п' —  т'п" —  рот r i2 —  рgn" =  0.

В случае первом имеем т ’п" —  0, откуда п" =  0, т. е.

n =  D i
и  следовательно

'v =  (Ci t  -J- С2) z  -(- a  t  -f- Z? 2 ..........................................(52(

В случае втором получаем: тп'2-\-gri' =  0, причем

т  =  const.
21*
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П оэтому

— =  у ,  п =  In ( С (С  и k — произвольные постоянные),

и окончательно
v  =  m z - \ -  In { m t k ) С .............................................(53)

Наконец, если в случае третьем т  =  0, то имеем, что п" =  0, т. е- 
n =  D 1t - \ - D 2 —  это  частный случай первого случая, при С’1 =  С2 =  0.
Итак, видим, что возможны лишь два вида движения со скоростью  
v  =  m (f) z  —j- ti (t)\

i) =■ ( C i t C 2) z - \ -  D \ t - \ -  D 2, ..................................... (54)

и v  — m z  - f  In (m t-\-  k) -j- C , ............................................... (55)

где Cj, C2, C, D lt D 2. m, постоянные.
Для случая первого, когда р =  0

Следовательно
Г_Ctdz

fax Лг + о,, dy + az dz +  \ dt J C.Z +  D, ,/^ i r \
(0 =  (00 e J * =  <o0e 1 + 1 =  <n0 (Q z +  Д )

/ Gx d x  +  Gj, dy +  Gz dz  ______ p  (Q z +  P J  dy +  gdz
“ J  “o (Ci* +  Di)

У_______
ao »oC,

В случае (53)

°*=т=°> °y =  — P> °г =  — P ( m t + k ) ,  Х = р [ т г  +  ^ 1 п  (т^  +  ^) +  С];

p ГС.г +  Az — у +  ст/г; ~r(k +  gt)

/ -flfC .f+Az-y +  mfe; -  l-(k+gtJ , edv
e (m t+ k ) m ( J & - + ga z ) .

§  6 . О теоретических моделях'атмосферных движений. Адиабати
ческое движение с образованием вихрей. В этом параграфе мы рассмо
трим некоторы е случаи движений, представляющих большой интерес для 
динамической метеорологии, так как эти движения представляют анало
гии с атмосферными движениями и являются стилизацией атмосферных 
движений, или, как мы будем  говорить— м о д е л  я м и а т м о с ф е р н ы х  
д в и ж е н и й .  П остроение этих моделей позволяет иногда разрешать 
некоторые принципиальные вопросы, примером чего мож ет служить  
адиабатическое движение, рассмотренное Н. Е. Кочиным [Л. 4].

Теорема Бьеркнеса (см. § 4 этой главы) говорит, что в общем случае 
движения сжимаемой жидкости, под действием консервативных сил, если 
только жидкость бароклиническая, т. е. давление зависит не только 
от плотности, но и от температуры, возможно возникновение и разру
шение вихрей. М ожно поставить вопрос о том, не является ли это обстоя
тельство, т. е. отсутствие сохраняемости вихревых линий и интенсивно
стей вихревых трубок следствием наличия притока энергии, другими сло
вами, будет  ли иметь место теорема Бьеркнеса при отсутствии притока 
энергии, т. е. в случае адиабатического движения. Оказывается, что имеет 
место, т. е. что можно указать пример адиабатического движения, для 
которого условие сохраняемости вихревых линий не выполняется.
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Именно такой пример дает движение, в котором частицы вращаются 
вокруг оси z  в горизонтальных плоскостях, с угловой скоростью X (z), 
зависящей от высоты

и =  — \ ( z )  у ,  1) =  X (z) х ,  w  —  О..................................... (56)

Мы видели, что для несжимаемой жидкости такое движ ение является 
динамически возможным лишь при X =  const (см. § 5 этой главы). Покажем, 
что в сжимаемой жидкости, при наличии силы тяжести, это движение 
динамически возможно.

П реж де всего отметим, что движ ение „несжимаемое" (см. § 1 этой  
главы), т. е. для него

<. II d u . d v . d w  „ 
d l v V = ^ + d > , +  ^ = 0 -

П оэтом у уравнение неразрывности

~  =  <» div Vat
даст

diи ди> , dw . dw I dw _
dt =  ~dt +  'dx U + - d ^ ' V +  d J W  =  °-

d \
Составим теперь динамический градиент G =  F — ^ - и  турбулизирующий 
вектор Н =  —  curl G. И х составляющие будут

° х = х* (z ) х > ° у = И  У> Gz ^ — S,
Н х =  2Х ( г )  X' (г) у ,  Ну —  —  2Х (г) X' (z) х , H z — 0.

Рассмотрим условия динамической возможности (см. предыдущий 
параграф) в форме, содерж ащ ей cp=lg<o

[G, v ? ] = H ,  |* -  =  divV .

В раскрытом виде они дают четыре уравнения:

> 2 (z) У дд1 + ё дду -  2Х (z) Г  (г) у  =  0;

—  g  дд}  —  X2 (z) х £  -j- 2Х (z) X' (z) х  =  0;

V ( z ) x  0* -  V  М у ^  ^ О ;

о.

Если первое уравнение умножить на X2 (z) х ,  второе на X2 ( z ) y  и сложить, 
то получим третье. П оэтом у имеем всего три уравнения.

g  d x + Х2 (г ) х ж ~ -  2 k №  r  (z ) - *  =  0 > 

g £ + V ( z ) y £ - K ( z ) \ ' { z ) y  =  0, £  =  0.

П оследнее из уравнений показывает, что ср не зависит от времени, 
Первые два уравнения оказываются совместными, так как скобки Пуас- 
сона для них тож дественно равны нулю. Следовательно дальнейших условий  
динамической возможности составлять не нужно —  движ ение динамически 
возмож но. Решая полученную для ср систему уравнений, найдем

ср =  2 lg X (s) -f- Lx (о),
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где L—произвольная функция аргумента о, при чем
f _ d Z

—  2 ё  J  ХЧя)-

Вспоминая, что «р =  lg  <», найдем

. =  Х2 ( г ) Ж ( с ) , ......................................................(57)ш :

где М — произвольная функция о.
Давление определится по формуле

Г  Gx dx +  Gy d y + G z dz _ п x d x + y d y - 8 - d *  ^
Р ~~  J  ш . /  М  (о) —  J  М  (а)

=  W (° )+ A > 0 ) ......................................................(58)

Выберем теперь из движений рассматриваемого вида адиабатическое  
движение, т. е. такое, для которого приток тепла г равен нулю (см. гл. III).
Мы имели для адиабатического процесса

dp I dw

т> dm г.1 ак как у  нас =  0, то из уравнения притока энергии имеем

f = £ + I “ + f ” + f « = ° -
Н етрудно проверить, что

~ду V - T d i
поэтом у остается

^  =  0 dt '
и следовательно

p  =  N { p ) - \ - p 0...................................................... (59)
где рй — постоянная.

Итак имеем адиабатическое движение со скоростями

и —  —  X (z) у ,  v  =  X (г) х, w  =  0,

с давлением и удельным объем ом, определяемыми соответственно фор
мулами (59) и (58). Покажем, что условие сохраняемости вихревых линий

[Н, curl V] = 0

не выполнено. Д ействительно составляющ ие вихря у нас равны

5 =  —  X '(а )* , =  —  V ( z ) y ,  t  =  2X(s).

Величины H x, Ну, H z мы имели раньше. Так как составляющие век
торного произведения [Н, curl V] равны

[Н, curl V]* =  — 4Х2Х'х,
[Н, curl V]j, =  4Х2Х'_у,
[Н, curl V]* =  —  2 X l/* (jc * -fy ),

то видим, что они обращ аются в нуль лишь при Х^= const, в общем же 
случае отличны от нуля. Н етрудно убедиться в том, что условие сохра
няемости интенсивности вихревых трубок выполняется:

(Н, curl V) =  0,
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следовательно интенсивность вихря отдельной частицы остается неиз
менной.

Рассмотрим подробнее вихревые линии нашего движения. Д и ф ф е
ренциальное уравнение вихревых линий

d x __ d y __  dz

дает
d x __ d y __
* — ~У

Г  (z) dz 
2X(z) *

откуда после интегрирования будем  иметь

у  =  С1х, у  =  .
у  v m

Видим, что вихревые линии суть плоские кривые, расположенные 
в вертикальных плоскостях у  =  С,л, проходящ их через ось z. Если в неко
торый момент времени t  рассмотрим частицы, находящ иеся в плоскости  
y o z ,  на вихревой линии ABC..., 
то в последующ ий момент вре
мени ti эти частицы располо
жатся на жидкой линии А х В х Си  
причем эта линия уж е не будет  
лежать в вертикальной плос
кости, так как частицы А В  Со
вращаются с различными угло
выми скоростями X (z), и значит 
не будет  вихревой линией. Ви
хревой ж е линией, проходящ ей  
через точку Л ь б у д ет  линия 
А х D,  лежащая в плоскости, про
ходящ ей через ось z, и состоя
щая из других жидких частиц, 
не входивших (кроме Д )  в со 
став линии ABC... Точно так ж е  
через точки B v  Cj... будут  про
ходить новые вихревые линии.
М ож но построить около линии 
ABC  бесконечно тонкую вихре
вую трубку, затем около каждой  
точки: А 1г В х, Ci,... построить
вихревые трубки на тех площадках, в которые переходят площадки, нахо
дившиеся в соответствую щ их точках А, В, С,... первоначальной вихревой 
трубки (рис. 102).

Условие (Н, curl V) =  0 означает, что интенсивности этих вихревых 
трубок равны интенсивности трубки ABC.

Таким образом приведенный пример представляет адиабатическое  
движение сжимаемой жидкости, в котором происходит образование и раз
рушение вихрей.

§  7. Теоретическая модель перемещ аю щ егося циклона. Применяя ме
тод условий динамической возможности движения, Н. Е. Кочин рассмо
трел движ ение типа вращающейся жидкости, при котором в каждой  
горизонтальной плоскости имеем вращение около перемещ ающ егося  
центра [Л. 5]. П усть координаты перемещ ающ егося центра вращения 
будут  a  (z, t), b ( z , t ) ,  z ,  угловая скорость вращения — С (z), тогда ско
рость частицы будет  слагаться из скорости перемещения центра и ско
рости вращения вокруг рассматриваемого центра. П оэтом у
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« =  § - 1 ( У - « к  

* = # + < ( * ■  
w  =  0.

■a), (60)

Здесь  а  и b— функции z  и t, С — функция одн ого z.
Н. Е. Кочин показал невозмож ность движения при С зависящем от  

времени. Мы не останавливаемся на этом  доказатель
стве вследствие его громоздкости, а сразу прини
маем С =  С (z ).

Будем считать, что на ж идкость действует сила 
тяж ести (в которую  включена центробежная сила вра
щения земли), и инерционная сила вращения земли, 
равная

- 2  [Q, V],

где 2  —  вектор угловой скорости вращения земли, 
направленный параллельно земной оси от северного  
полюса к южному (в левой системе координат). Рас
сматривая движ ение на ш ироте <р (положительной —  

Рис. юз. для северного, отрицательной — для ю ж ного полуш а
рия) будем  считать ось z  направленной вверх по 
вертикали, ось х — к северу по меридиану, ось у —  

к востоку по параллели (рис. 103). Тогда составляющ ие силы F, дей 
ствующ ей на движущ иеся частицы, будут

F-x =  2 Х3 v ,  Fy  =  —  2 l 3a., F3 =  — g — 2 l 1'V;

X —  угловая скорость вращения земли, Xj =  — X cos ср, X, =  —  X sin 9 .
Задача сводится к определению  функций а, Ь, С, удовлетворяю щ их  

условиям динамической возм ож ности движения.
Обозначив, для краткости

да
dt
дЬ (61)

‘ +  C& =  li(z ,* ),

^  — С а =  ч (г, f),

перепишем уравнения (60) так:

« =  — С J/ +  E, |
*» =  С* +  т], ...................................................(62)
w  =  0. I

dVВыпишем теперь составляющ ие динамического градиента G =  F — ^  
и турбулизирую щ его вектора Н =  —  curi G

Здесь

Gx =  $ x  +  A, Gy =  *y +  B, Gz — —  2XjU +  С,

x dz dz * j dz dz  * ~

dt^ =  C(C +  2X3), Л =  (C -f- 2X3) 7] — d t ,

B  =  - ( C  +  2X3) ^ ^ ,  C = — g  — 2Xt7j.

Условие динамической возмож ности

(H, G )ir 0



г

0}ие +  А) ( Ц у  +  ~ )  - f  %  +  В) (  —  ^  л- — ^  +  2Xtc) =  °.

Так как это условие долж но быть выполнено тож дественно относительно  
х  и у ,  то должны быть равны нулю коэфициенты при х у ,  х, у  и св обод
ный член. При х у  имеем тождественный нуль, другие члены будут

=  °>

+ ^ - а д = ° .

Ад4 ~ вд£ ~ 2^ в = ° -

П ервое из этих уравнений дает после интегрирования

В ~  — '\Я2 (f),

где  q 2 —  произвольная функция времени, третье уравнение сводится ко 
второму и дает после интегрирования

А = - и л О -
О

q l —  произвольная функция t.
г
/* ^  л 

О бозначая /  .- .-« г  =  ^  (z) и вспоминая выражения для А и В, получим
о

() -]- 2 Х3) Е -(- ^ 7  =  ^ 2  (t)> |
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д а е т

(C +  2X3) v j - | = - 2X1 ^ ( z ) - ^ 1 ^). j
(63)

Остальные условия динамической возможности: II и III, выполняются 
тож дественно, что нетрудно проверить. Величина [x =  (V, G) оказывается  
отличной от нуля, так что имеем дело с общим нормальным движением.

Подставляя в уравнение (4) вместо Е и ц их значения по формулам (3), 
получим для . определения a (z, t) и b (z, f) систему дифференциальных 
уравнений:

+  2Х3 - f - 1 Ь =  ^q-> (t ),
%а дЬ ............................ (64)
Ж ~ 2Х* §  +  ==  f a  V), +  2*, Ф *  [z).

Общий интеграл этой системы имеет вид

a. (z, t) =  и (z , f)- \-A i  cos sin С t  -|-.Д2 cos (^—[—2X3) —[~ B 2 sin (C-4~2X3) t, i
b  (z, t ) = f i ( z ,  t) -j- Ai  sin i t — Bi cos С t — A 2 sin (С-[-2Хз) t - f -B 2 cos (СЦ—2X3) t: j

a (z , t), p (z , t ) являются частными решениями, которые можно найти путем  
квадратур, когда известен общий интеграл однородной системы. A u В и 
А 2, В 2— произвольные фукции z.

Во вращательном движении рассматриваемого типа любая частица 
жидкости мож ет быть принята за центр вращения. Если принять за центр 
вращения, лежащий в плоскости z  =  const частицу, описывающую траек
торию

а  =  а (г, t) -f- Д ,  cos (С+ 2Х3) t - \ -  В2 sin (С +  2Х3) t, 1
6 =  р (г, t) —  А 2 sin (C +2X g) f l,co s(C  +  2X3) t  J> • • * - W  '
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то формулы (60) для и, v ,  w  примут вид:

■S-hц =  -  Су +  ^ + № - 2  (C+2X3)A 2sin (С+2Х8)^ +-2(С+Х3) 5 2cos(C +2X 3) t,

v  =  U  +  % —  Са — 2 (С +  Хг) А 2 cos (С +  2Х3) I—  2 (С+Х3) В2 sin (С +  2XS) t, 

w  —  0.

..(6 7 )

Мы ограничимся рассмотрением случая, когда не имеют места 
одновременные равенства

q x =  const, <72 =  const, А 2 =  В 2 =  0

(здесь  получается стационарный циклон или антициклон).
Тогда для определения удельного объема вычисляем а и X, для чего пред
варительно находим векторы а и 7 . Оказывается, что

п 1ах —  ау —  0 , « 2 = ф  Т г ,

T* =  Y, =  Tz =  0.
Y

Так как X = —  , то имеем: Х =  0.
°х

Д алее,

ах =  аж + %  =  °- 0v==“v +  ̂ v  =  °» +

Условие °̂ =  уХ оказывается выполненным.
Н аходим теперь удельный объем

Г ах dx -pov dy + a, dz + Г /Со\
* =  С е } — Се ф =  С4- =  а ( ! : + 2 Х 3) • • - ( б8>

Видим, что удельный объем зависит только от высоты, так как С есть  
функция только z. М ож но задать распределение ю с высотой в соответ
ствии с действительными условиями, и определить затем С (z) из ура
внения (9).

Давление находим по формуле

Р =  f ~ — G* ~ +G- — + P 0(t) = ± { \ x - 2 h X  (z) q , ( t ) f +

+  [ у — я2 ( * ) Г f  'ч+ ^ i + i x w ; d z + P o  Wf . ; (69>

(Po (*) — произвольная функция t).
П ерейдем теперь к подробному рассмотрению тех результатов, к кото

рым нас привело применение условий динамической возможности.
Рассматриваемое движ ение является бароклиническим, так как изо- 

барические и изостерические поверхности пересекаются. Д ействительно, 
изостерические поверхности ш =  const суть горизонтальные плоскости 
z  =  const, так как ш зависит только от z; изобарические поверхности  
определяю тся уравнением (69), если в нем положить р  =  const. Эти поверх
ности похож и на параболоиды, причем они изменяются со временем. 
В пересечении последних с горизонтальными плоскостями получаем  
семейство изобар, представляющ их концентрические окружности с цен
тром в точке

х 0 =  2h  X  {z)~Jr q 1 (t),  y Q — q2 (t).

Эту точку (по терминологии Shaw) называют д и н а м и ч е с к и м  ц е н 
т р о м  на высоте z. Геометрическое место д и н а м и ч е с к и х  ц е н т р о в  
называется д и н а м и ч е с к о й  о с ь ю .



Если обозначить давление в динамическом центре через p lt расстоя
ние произвольной точки M ( x , y , z )  д о  динамического центра (л0, у 0, z)„ 
леж ащ его в одной горизонтальной плоскости с точкой М, через г

г2 =  (х  —  х 0)2 +  ( у  — у 0) \  

то формула (69) мож ет быть переписана так:

Р =  £ + Р ' ....................................................(70)
Из нее сл едует, что при С >  0 имеем минимум давления в динамическом  
центре (циклон), при С <  0 — максимум (антициклон).
Барометрический градиент

д р __  г
дг ~  С

возрастает к периферии.
И з формулы для удельного объема

о> =  а  (С-+2Х3)

теперь можем вывести следую щ ие заключения: так как ш всегда больше О, 
то для циклона (С >  0) долж но быть:

или С < 0  или С >  —  2Х3 (Xs — отрицательно).

В последнем случае вращение происходит по часовой стрелке, вслед
ствие чего циклон называется аномаль
ным, в случае ж е С <  0 будем  называть 
циклон нормальным.

Так как для антициклона С < 0 ,  
то С должно удовлетворять неравенствам

0 <  С <  2Х3.

Н. Е. Кочин вычислил значения С 
в зависимости от С при «и =  800; система 
единиц взята геофизическая: метр, тонна 
(масса), секунда, следовательно, удель
ный объем дается числом кубических  
метров в тонне массы воздуха, давле
ние определяется в сантибарах, причем 
сантибар равен приблизительно 7,5 мм  
ртутного столба.

На рис. 104 представлена зависи
мость С от z,  причем изменение <о с вы
сотой принято такое, какое имеет место  
при адиабатическом равновесии атмо
сферы, т. е. когда температура падает 
на 1° при подъеме на 100 м. График 1 соответствует С =  5.10й и нор
мальному циклону, график II— С =  3.10и , аномальный циклон; на графи
ках III и IV С =  —  ЗЛО11 (в антициклоне одному значению С отвечают два 
значения С).

Д алее для выбранных четырех значений С  построена динамическая 
ось, т. е. геометрическое место центров минимума или максимума давле
ния для разных высот, согласно уравнениям

х 0 =  2Хх X  Сг) +  q x (t), у 0 =  q 2 (/).

Это плоская кривая, лежащая в плоскости меридиана, и сохраняю
щая свою форму, перемещаясь параллельно самой себе. Точку пересеч е
ния динамической оси с земной поверхностью называют ц е н т р о м  ц и 
к л о н а  или а н т и ц и к л о н а .
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С корость перем ещ ен ия центра и м еет  составляю щ ие

Г  __dq\ V)
dt

г __(О
dt '

На рис. 105 построены четыре оси, отвечающ ие выбранным значе
ниям I— IV для С. Для нормального циклона динамическая ось отклонена 
к северу и немного вогнута к оси z  (на чертеж е эта вогнутость не может  
быть обнаруж ена), в случае аномального циклона ось отклонена к югу

г аго О От, //

-6000 -4000 -2000 2000 4000 6000м

Рис. 105.

и обращена вогнутостью  к оси z\ в случае антициклона динамическая ось 
проходит или в секторе Х О А  или в секторе АОВ,  причем Х О А — */г tg ср, 
/_ Х О В  =  у, в обоих случаях вогнутость оси обращена к О А.

Выбрав закон изменения q x (t) и <7 2 (t ), можем затем по формулам (7) 
найти траекторию центра вращения. Так, взяв прямолинейное равномер
ное движ ение центра циклона

q 1 (f) =  m l t, q ,  (f) =  m 2 (£),

найдем, по формулам (7), что траектория центра вращения—укороченная  
или удлиненная циклоида. На рис. 106 представлена траектория центра

кт
25

25

____ P v * .......

V— V M  2

♦

Г Ч  5
п,2£До<?
о 14 75

г У  'Г a'fNi* 
Kh oh I ^

?“ j

hBh ><СЛ !Zh 

0

■?" ie h J x  ieh ^

/  Х/б6

Рис. 106. »

вращения и траектория частицы, отстоящ ей от центра вращения на 20 км,  
при т1 =  0, т 2 —  1,

Л2 (0) =  0, В2(0 ) =  10 000, С (0) =  —  10-4 .

Исследования Shaw и Lempfert’a (см. [Л. 6] или [Л. 7]) показали, что 
траектории частиц воздуха обладают такими петлями и точками возврата, 
какие видны на рис. 106.
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Д алее, на рис. 107 имеем линии пересечения изобарических, изо- 
стерических и изотермических поверхностей с вертикальной плоско-

S30

Т=*17'

Г- -13'

U1-79Q

ЮООКН

стью для частного циклона, в кОтором взято с =  5.1011, ср =  60° северной  
широты, что дает Х8 = — 6 ,3 .1 0 ~ 5. Распределение ш с высотой взято со 
гласно табличке

Высота 
в м

Удельный
объем

Угловая ско
рость

г «и с
0 784,0 — 1,14 X  Ю—5

400 812,6 — 1,18
800 842,7 — 1,22

1200 874,5 — 1,26
1600 908,0 — 1,30
2000 943,0 — 1,35

В этой ж е табличке приведены значения угловой скорости.
При этом для вычисления изобарических поверхностей было исполь

зовано уравнение

5c { l x  — Ч\ ( 0  —  2>-i X  (z)]2 - \ - [ y  — q A t ) f —  2 f  gf  } + Р 0 =  const.

Это уравнение получается из уравнения (69), если в последнем прене
бречь членом, содержащ им множ итель— 4ХЬ

так как этот член мал по сравнению с —  2 Г  gdz_
J  Ф '



Для получения изотермических поверхностей нужно решить отно
сительно Т  уравнение Клапейрона: pu>— R T  и подставить значения ш и р .  

Т огда найдем
Z

Т = а Ш х ~ ^  « ) - ^ Х т * - \ - [ у - д 2 Ю Г - 2 / ^ }  +  ^ р 0 .
о

На чертеж е заштрихованы сечения изобаро-изостерических трубок.
П редставляется интересным определить поверхность равного при

тока энергии. Для этого возьмем уравнение притока энергии

ẑ! dT j_Ар d w __  V̂ dp j____  р̂ dm
е ш dt ш dt R  dt tui? dt

Так как у нас ^  =  0, то остается взять производную jTпо времени. Получим

е = m  { D ~ ^ -  dd t \ х & - я Л  +
Аду1 I  ̂ dQ\

+  [ч +  +  2Х,С X  (г)  - Щ  (y q 2) - 2 h J  —  ф —  d z  +  C * g } •
L 0 '

Был взят частный случай

q l = 0 ,  q 2 =  Ы, А2 (z) =  25 (z -f- ЮОО), В 2 (z) =  0, 

вычислено е в момент времени t  — 0

* = - < " §  [ с ^ + б о с с + х . Н г + ш а ф .
П оверхности

е =  const

являются гиперболическими цилиндрами с образующими, параллельными 
меридиану. Горизонтальная плоскость на высоте 228 м  есть поверхность 
нулевого притока тепла; эта плоскость делит область циклона на четыре 
части: переднюю нижнюю и верхнюю заднюю— с отрицательным е, перед
нюю верхнюю и заднюю нижнюю с е > 0  В среднем для величины при
тока тепла имеем 10~~6 больших калорий на кубический метр воздуха в еди
ницу времени, что хорош о согласуется с атмосферной действительностью.

Рассмотрим теперь кинематическую картину движения. Точку с коор
динатами a  (z, t), р (z, t), z  назовем в т о р и ч н ы м  ц е н т р о м  в р а щ е н и я .  
И з формулы (7) видно, что центр вращения описывает около вторичного 
центра окруж ность с угловой скоростью —  (С +  2Х3), все ж е прочие частицы 
вращаются около центра вращения с угловой скоростью С, так что  
траектории частиц имеют циклоидальный характер, что мы видели выше. 
Линии тока определяю тся уравнениями

dx dy __  dz
- с ( у - у с) ' —  ТТ’

где х с = —  , у с =  у  — координаты мгновенного центра. Интегрирование
уравнений линий тока дает окружности

( х — х с)2 (у  — у с)2 =  const, z  =  const.

Вычислим теперь составляющ ие вихря
dr,  din



Т очку с координатами
д-д д£
dz __  dz

Xs — У a I-J

H . Кочин называет ц е н т р о м  р а с п р е д е л е н и я  в и х р е й ;  в этой  
точке вихрь направлен по вертикали (так как в ней 2 a. =  2j/ =  0).

Остановимся, наконец, на введенном Н. Кочиным понятии о с к о 
р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  ц и к л о н а ,  т. е. скорости движения центра 
идадсжа в массе жидкости. При изучении циклона считают, что рассматри
ваемое движение захватывает некоторую  ограниченную часть ж вдчоста  
область циклона, и что на периферии этой области движение переходит  
в другие формы. Примем, что к области циклона принадлежат частицы, 
леж ащ ие внутри круга радиуса р, с центром в динамическом центре. Во 
время движения область циклона не будет состоять из одних и тех же 
частиц: некоторы е частицы будут отставать и выходить из области. Д р у 
гие б у д у т  захватываться циклоном. Этот процесс мож ет быть охаракте
ризован рассмотрением с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  ц и к л о н а ,  
которая представляет собою  разность м еж ду скоростью перемещения 
•центра циклона в момент времени t  и скоростью той частицы жидкости, 
которая в момент t  совпадала с динамическим центром. Составляющие 
-последней скорости получим, положив х  =  х 0, у  = у 0 в формулах (62):

и 0 =  —  C ^ 0 - ( - S  =  —  С <7г Н~

с *0 +  Ч =  с <71 +  2Х, с X  (z) +  7J.
Составляющие скорости перемещения центра циклона, как мы видели 

выше, равны
/-• __ dQi f  __

х dt ' у ~  dt •

П оэтом у составляющие d x, dy  скорости распространения циклона будут  

dy =  Cx —  ua =  ^ - - \ - t , q 2 — l ,  

d v =  Cv - v 0 =  ^ - C q 1- 2 k 1 Z X ( z ) - r l.
ф

Видим, что, вообщ е говоря, скорость распространения не равна нулю, 
■следовательно, мы имеем дел о не только с перемещ ением масс, но и с пе
ремещением явления циклона.

§  8. И зм енение скорости ветра с вы сотой. В этом параграфе мы 
рассмотрим, на простейш ем примере движения с прямолинейными изоба
рами, зависимость скорости ветра на различных высотах от барического  
градиента, т. е. изменения давления в горизонтальной плоскости. Эта 
задача была решена С. И. Троицким .1 Выпишем первые два из уравне
ний (13), т. е. уравнений установивш егося движения с прямолинейными
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изобарами:
2v Qz = - д/ ,

Р  d x ’

__9/ / D __ 1
р д у ’

(71)

Здесь  горизонтальная скорость ветра на любой высоте сравнительно 
■просто зависит от горизонтального градиента давления на той же вы
соте . П оэтом у, если известна зависимость давления от горизонтальных 
координат х  и у ,  то будет  известно и распределение горизонтальной  
скорости .

1 П. Н. Тверской.—Курс геофизики, ч. II, изд. 2-е 1934 г., стр. 186.



В главе V  была дана гипсометрическая формула, выражающая давле
ние в функции температуры и выведенная в предположении, что темпе
ратура меняется с высотой по линейному закону (первая из формул (25) 
гл. V):

Р = Р о  { т У ' 1’ ....................................................... (72>

где т— температурный градиент, т. е. падение температуры в градусах  
на 1 0 0  метров высоты, g — ускорение силы тяж ести ,/?— газовая постоянная. 
Т  и Г0 связаны -Аким образом:

Т = Т 0— f ( z  —  z0) =  r — 7 A z.  Здесь A z  =  z —  z Q..................... (73)

где z  и z 0 высоты, которым соответствую т температуры Т  и Т0. 
Перепишем уравнения (71), решая их относительно и и v  (74)

и — ____ 1- д-Р я, — r74Y
2 pQz d y ’ v ~ 2 PQz d x ..........................................

Если давление и составляющие скорости на высоте z 0 обозначить  
соответственно ч ерез р 0, u0, v 0, то уравнения (74) для высоты z 0 будут:

v  ______ 1 дРо 1 (7*\\
U° 2PoSz dy ’ —  2PoQz d x .................................. (7b>

Вычитая почленно уравнения (75) и (74), получим:

u - u 0 =  -  Л -  ( 10 2 а д  р ду  Ро д у )

v  —  v =  - L ( ± dJP— ± dJ A
0 2QZ ^ р дх  ро дх )  •

Логарифмируя уравнение (72) и дифференцируя затем по х  найдем:

J_ др _  др0 , g  /  \ д Т ___ 1 дТЛ
р  дх р 0р ° д х  "т- у R \ I ' дх  Т0дх )  ’

'г  дТ0 1 1 уДД2Так как, согласно (73), =  & у  —  у  — ^гТ  » то нетрудно получить.

(76)

дх  дх  ' Т Т0 ~~ 7ТС 

др  _ р  др0 . pgAz дТ0
дх Родх  ' RTTB дх

Наконец, заменяя на основании уравнения Клапейрона R T  на у ,  получим

др _  р  др0 . рg A z d T  ̂  
дх ро дх Т0 дх ’

и аналогично
др _ р  др0 . pgAz дТ  
ду ро ду  “г  У 0 ду

Подставляя эти выражения в формулы (76), найдем:

, . _______ _____ 1 f g A z dT  | р  д р 0__1 др0\  _
0 2 ° г \  Т0 д у  “ г  р р0 ду  ро ду )

1 Tg A z dT  . 1 d p j / p  ро -V I
2 Qz L уо дУ Ро дУ V Р Ро ) \ '%

На основании уравнения Клапейрона
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P P o  T 0  /'o ’
Откуда

l g b z d T . y b z  I 1 dpo 
U ~  U° ~  TQ z ~ b  дУ T0 2 U2 po dy 1

m ,  ^  T — T0 __ уД г

un

~ H a  основании первого из уравнений (75)

1 gb. z d T  т  л •*
U U° ~  2 Qt Г0 “°

или
/ ,  т Л г \  g A z  дТ

t t~ Un( 2С2гГ0 д у ................................( ^
Аналогично

/ ,  YДz\  г Дг  d r  
® — .................................. /  ^

Обозначим через ДС вектор, составляющие которого суть  

Э тот вектор равен

ДС =  У - » „ ( 1 - 1 ^ )  =  Л У + ф ,

где V—^вектор горизонтальной скорости, ДУ— изменение этого вектора 
с высотой.

Y Д 2
Заметим, что ДС мало отличается от ДУ, так как обычно мало

Jo
по сравнению с единицей.

Д алее, введем среднюю температуру 0  слоя, толщина которого  
есть Дг.

й  -  т° +  Г— т yA^«  — — 2-------Jo—  2 .
Очевидно,

<?0__dr.  д в = дТ  
дх  dx  ’ dy dj/ ‘

n d 0 d 0Вектор, составляющ ие которого суть — и — обозначим
через Г. Это есть температурный градиент, отсчитываемый в сторону  
падения температуры и направленный по нормали к средней изотерм е ̂0
слоя. Величина Г равна абсолютному значению т. е. производной
от 0  по нормали п  изотерм е.

Обозначим че ез а угол м еж ду ДС и осью х,  через Р —  угол меж ду  
Г и той ж е осью. Тогда:

и —  и  1̂ —  ^ - j  =  A C c o s a ,

V  —  v 0 ( \ —  у —  A C  s in a ,  

дТ д 0  Q г  о - ^  —  c o s p ^ - r c o s p ,

д Т  д 0  . 0 г  ■ а
d j  =  W s m P =  ~ r  s l n P

Динамич. метеорология. 22
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и (77) и (78) м ож н о п ер еп и сать  так:

Д C c o s a =  ^ s l n  р ,
/ и  - /о

Д Cs i n t x  =  -

или:

_g_Az ^  о 
2 2 , Г0 LU р ’

Д С sin - f  =  ^ ~ r s l n  р ,

Г

АС

a C c o s ( f  +  . )  =  2- f A i ; / - c o s p .

Из этих равенств видно, что в е
личины векторов ДС и Г  связаны 
соотнош ением:

Д С  =  ^ -  Г
ЛС 2QZ70 ’

а углы а и р  таким соотнош ением:

J  +  « =  p.

П оследнее равенство показы
вает, что вектор Г перпендикуля
рен вектору ДС.

((Нетрудно рассмотреть раз
личные частные случаи располо
жения барического и температур
ного градиентов, и приняв во вни
мание, что в рассматриваемом слу
чае скорость ветра V0 направлена 
по и зобаре, направле
ние вектора ДС, а следовательно 
и вектора С. Особенный интерес 
представляет случай, когда Г и О 
(барический градиент) направлены 
в противоположные стороны. Тогда  
скорость ветра будет  уменьшаться 
с высотой, меняя на некоторой  
высоте свое направление на обрат
ное. П олучается обращ ение ветра 
(рис. 108).

М ож но обратно, зная изменение ветра с высотой, 
т. е. вектор Д С, сделать некоторы е заключения отн о
сительно изменения температуры в горизонтальном  
слое в окрестности места наблюдения. Это может  
иметь некоторое значение в вопросе о предсказании
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погоды по обрезанной карте, т. .е в случае, когда требуется  установить 
хотя бы приближенно распределение температуры и давления в окрест
ности места наблюдения, причем нет данных соседних станций, а имеются 
только аэрологические наблюдения в данном пункте (хотя бы только самые 
простые шаро-пилотные наблюдения над ветром). Синоптическая карта 
данной местности м ож ет быть таким образом экстраполирована, если 
имеется ряд аэрологических станций, расположенных по границе осве
щенной наблюдениями местности.

П р и м е ч а н и е .  В гл. VI — VII удельный объем обозначается согласно Фридману 
буквой ш.
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тг =  3,14159; 7га =  9,8696; у  в =  4,18879; 4 л = 1 2 ,5 6 6

lg  л =  0,49715; —р=- =  1,0026; —  =  0,9936.
V g  я2

е =  2,71828; 1 =  0,36788; lg  е =  0,43429.

Mod =  =  2,3026 lg  Mod =  0,36222 (In x  =  Mod • lg  x).

Единица угла (дуга равна радиусу): Ф =  57,296°
Ф2 =  3283.

Наибольший радиус земли 6378,0 км *
Наименьший » .  6356,8 „
Средний .  .  6367,5 ,

Угловая скорость вращения земли- Q  =  7,29 X  10 — 5 сек .— *.

Газовая постоянная R  для воздуха: ^
р  и р в м, кг, сек. 287,042

.  см, г, сек. 2,87042 X  Ю6
р  в мб, р в м, ш, сек. 2870,42

„ р в м, кг, сек. 2,87042
„ р в см, г, сек. 2,87042 X  10s*

Механический эквивалент тепла:

Е  =  426,9 г веса, м =  4,186 • 107 эрг.

1 эрг =  1,0198 X  10“  3 см, г- вес. =  1 г см2 сек — 2 =  10 — 7 джоулей =

=  0,2383 • 10 — 7 г - кал

1 г - кал =  4,186 X  Ю7 эргов =  4,184 джоуля
1 г - кал/мин =  0,0697 ватт.

Средняя солнечная постоянная / 0

по Смитсониевской шкале =  1,940 r -кал см — 2 мин. -  1 

по Онгстрему =  1,871 г =  кал см — 2 мин. ~  *.

Постоянная а в законе излучения Стефана Больцмана:

k 1,38 • 10—12 г/кал. см -  2 сек. -  1 град. -  4 

0,826 • 10“  10 г/кал. см -  2 мин. -  1 град. -  4

5.77 - 10— 5 эрг. см -  2 сек. ~  1 град. -  4

5.77 ■ 10 ~ 12 ватт, с м - 2  град.- 4 .

Теплоемкость при постоянном давлении

' при 0 ° с : ср =  0,240.

Теплоемкость при постоянном объеме

при 0°с : cv —  0,171.

i X _ , 4 0 .  =  =  3,48

A R  г, псп оис< > - ^ * =  —  = 0 ,0 6 9  — - ^ т - т ------ л 7 Г - 2 , 4 8
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Таблица 1

Значения главнейших постоянных
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Таблица 2
Нормальные значения силы тяжести

gjg =  9,8062 m ■ sec 2

<р = 0 ° 10 ° 2 0 ° Со 
!

о 
:

о 40° 50° 60°

Оt'- 80°

о 9,780 9,782 9,786 9.793 9,802 9 ,8 11 9>8 i9 9,826 ^ З 1
2 ООО 9.774 9.776 9,780 9.787 9.796 9,804 9,813 9,820 9,824
4 000 9,768 9.770 9.774 9.781 9.789 9,798 9,807 9 ,8 14 9,818

6 ООО 9 ,762 9.763 9,768 9.775 9.783 9,792 9,801 9,808 9 ,812

8 ооо 9.756 9.757 9,762 9,768 9.777 9.786 9.794 9,801 9,806

10 ООО 9.749 9.751 9.755 9.762 9.771 9,780 9,788 9.795 9,800

12 ООО 9.743 9.745 9.749 9,756 9.7б5 9-774 9.782 9.789 9-794
14 0 0 0 9.737 9.739 9.743 9.750 9,758 9,768 9.776 9.783 9,787
16 0 0 0 9.731 9 .732 9-737 9.744 9.752 9.7б1 9.770 9.777 9 ,781

18 0 0 0 9.725 9 .726 9.731 9.738 9.746 9.755 9.7б4 9.771 9.775

20 ООО 9.719 9 ,720 9.725 9.732 9.740 9.749 9.757 9,764 9.769
22 ООО 9 .7 12 9.714 9 ,718 9.725 • 9.734 9.743 9.751 9.758 9,7бз
24 ООО 9,706 9,708 9.712 9.719 9.728 9.737 9.745 9.752 9.756
26  ООО 9,700 9 ,70 2 9,706 9 .7 4 9.722 9.730 9,739 9.746 9.750
28  ООО 9.694 9,696 9,700 9,707 9,715 9.724 9.733 9.740 9.744

gtg  45 0,9974 0,9976 0,9980 0,9987 0,9995 1,0005 1,0 0 13 1,00 20 1,0024

Таблица 3

Отклоняющая сила вращения земли, центробежная сила в момент вращения

Радиус земли (шара) =  6,367 X  Ю6 м. Скорость вращения земли Q =  7,29 • 10 сек

Географиче
ская широта 
в градусах

Отклоняющая сила
 ̂ — -------- ---------- -— ------------- —

Центробежная сила

гориз. вертик. полная горизонталь
ная

вертикаль
ная

момент вра
щения

2  Q sin 9 2  Q cos ср 2  Q3 cos tp sin ср cos ф /?Q! cos'-* ф Я 2 Q cos3 с?

Х Ю “ 4 Х 1 0 - 4 м/сек — 2 м/сек -  2 м/сек — 2 м3/сек — 1

0 0,000 1 ,4 5 8 0 ,0 338 0,0000 0 ,0 3 3 8 2 9 6  X  ю 1

5 Ъ,1 2 7 М 52 0 ,0 3 3 7 0 ,0 029 0 ,0 3 3 6 293
ю 0 ,2  53 1 ,4 3 6 0,0 333 0 ,0 0 5 7 0 ,0 3 2 8 28 7

15 о,377 1 ,4 0 8 0 ,0 3 2 7 0 ,008 4 0 ,0 3 16 2 7 6

20 0,499 1,370 0 ,0 3 18 о,о 108 0,0 298 2 6 1

25 0 ,6 1 6 1 ,3 2 1 0 ,0 3 0 7 0 ,0 12 9 0 ,0 2 79 245
30 0 ,7 2 9 1 ,2 6 5 0 ,0 293 0 ,0 14 6 0 ,0 2 5 4 222

35 0 ,8 3 7 1,194 0 ,0 2 7 7 0 ,0 15 8 0 ,0 2 2 7 19 8

40 о,937 I . I "7 0 ,0 2 5 9 0 ,0 16 6 0 ,0 19 9 173
45 1 ,0 3 1 1 ,0 3 1 0 ,0 2 3 9 0 ,0 16 8 0 ,0 16 9 14 8

50 i,i*7 0,937 0 ,0 2 18 0 ,0 16 6 0 ,0 14 0 122
55 1.194 0 ,8 3 7 0 ,0 19 4 0 ,0 15 8 0,0111 97
бо 1 ,2 6 3 0 ,7 2 9 0 ,0 16 9 0 ,0 14 6 0,008 5 74
<>5 1 ,3 2 1 0 ,6 1 6 0,0143 0 ,0 12 9 0,0060 53
7 0 1,370 0,499 0 ,0 1 1 6 0 ,0 10 8 0,0040 55 .
75 1 ,4 0 8 о,377 0,0088 0 ,0 08 4 0,0023 19,8

8о 1 ,4 3 6 0,253 0 ,0 0 5 7 0 ,0 0 5 7 0 ,0 0 10 8,9
85 1,452 0 ,1 2 7 0 ,0030 0 ,0 029 0,0003 2,2

9 0 1 ,4 5 8 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0
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Таблица i

Плотность воздуха в кг/м3

Давление В и р т у а л ь н а я т е м п е р а т у р а в °С

в мб
— 70 — 60 — 50 — 40 — 30 — 2 0 — 10 0 10 2 0 30 40

юо 0 , 1 7 а 0 ,1 6 4 0 ,1 5 6 0 ,1 5 0 0 ,14 3 0 ,1 3 8 0 ,1 3 2 0 ,1 2 8 0 ,12 3 0 ,1 1 9 0 ,1 1 5 0,111

20 0 0,345 0 ,3 2 7 0 ,3 1 2 0 ,2 9 9 0 ,2 8 7 0 ,2 7 5 0 ,26 5 0 ,2 5 5 0 ,2 4 6 0 ,2 38 0 ,2 3 0 0 ,223.

300 0 ,5 1 4 0 ,4 9 1 0 ,4 6 8 о,449 0 ,4 3 0 o,4iJ 0.397 6 ,3 8 0 ,3 6 9 0,357 о,345 0.334

4 оо о,6 8 б 0 ,6 5 4 0 ,6 25 0 ,5 9 8 о,573 0 ,5 5 0 о,53о 0 ,5 1 0 0 ,4 9 2 о,475 0 ,4 6 0 0 ,4 4 6

оо

0 ,8 58 о ,8 1 8 0 .7 8 1 0 ,7 4 8 0 ,7 1 7 ^ 6 8 9 0 ,6 6 2 £ ,6 4 $ 0 ,6 15 0 ,5 9^ о,575 0,556-

боо 1,0 3 0 0 ,9 8 1 о,937 0 ,8 9 7 0 ,8 60 0 ,8 2 6 0,795 0 ,7 6 6 0 ,7 3 8 о,7Ч 0 ,6 8 9 0 ,6 6 8

70 0 1,2 0 2 1 ,1 4 6 1,0 9 5 1 ,0 4 7 1,0 0 4 0 ,9 6 0 ,9 2 7 0 ,8 9 4 0 ,8 62 0,8 33 0,805 0,779

8оо 1.374 1 ,3 1 0 1 ,2 5 0 I.I97 1 ,1 4 6 1 ,1 0 2 1,059 1 ,0 2 0 0 ,9 8 6 0 ,9 5 2 0 ,9 2 0 0 ,8 91

90 0 г.544 1 ,4 7 2 1 ,4 0 6 «,345 1 ,2 9 0 1 ,2  9 1 ,1 9 2 1 ,1 4 8 1 ,10 8 1 ,0 7 1 1,035 1 ,0 0 2

юоо 1,74 1 ,6 3 5 1 ,5 6 2 М95 1,434 1.376 1 .3 2 5 1 ,2 7 6 1 ,2 3 0 1 ,1 9 0 1 ,1 5 0 1 ,1 1 3

1 10 0 1 .8 8 7 1 ,8 0 1 1 ,7 2 0 1,6 4 5 1,578 I.5I5 1.459 1,405 1.354 1 ,3 0 8 1 ,2 6 5 1 ,2 2 5

Таблица б

Высота однородной атмосферы (в метрах)

Темпер.
С° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-  30 7 1 1 3 70 8 4 7054 70 25 69 9 6 6 9 6 6 6 9 3 7 6908 6 8 7 8 6 8 4 9

— 20 7405 7376 7347 7 3 1 8 7 2 8 9 7 2 6 0 7 2 3 0 7 2 0 0 7 1 7 1 7 1 4 2

— 10 7 6 8 9 7 6 6 8 .7 6 3 9 7 6 1 0 7 5 8 1 75 52 7522 7 4 9 2 74бз 7434

— 0 7991 7 9 6 2 7 9 3 2 7903 ;»74 78 4 4 7 8 1 5 7 7 8 6 '7 7 5 6 7 7 2 7

+  о 7991 8 020 8 049 8 078 8 10 8 8 13 8 8 1 6 7 8 19 6 8 225 8 2 5 4

+  10 8283 8 3 1 2 8 3 4 1 8 3 7 0 8400 8 43 0 8 4 5 9 8488 8 5 1 7 8 5 4 6

+  20 8 5 76 8605 8 63 4 8 66 4 8693 8 7 2 2 8 7 5 2 8 7 8 1 8 8 ю 8 8 4 0

+  30 8 869 8 898 8 9 2 7 8 9 5 6 898 6 9 0 16 90 45 9074 9103 9 1 3 2
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Таблица 6

Виртуальная температура насыщенного воздуха при данном давлении \

Давление Т е м п е Р а т У Р а ”С
мб —50 40|--30 - 2 0 - 1 5 -1 0 — 5 — 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

200 0,0 0 ,1 0 ,2
2JO 0,0 0,0 0 ,1 о,4
Зоо 0,0 0,0 0 ,1 о,3
350 0,0 0,0 0 ,1 о.З 0.5
400 0,0 0,0 0 ,1 0 ,2 о,4 0.6

450 0,0 0,0 0,1 0,2 0,4 0,6 о,9
500 0,0 0,0 0 ,1 0,2 о,3 о,5 о ,8 i, i М
55° 0,0 0,0 0,1 0,2 о,3 о ,5 о,7 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
боо 0,0 0,0 0,1 0,2 о,3 о,4 о,7 о,9 1,0 1,1 1,2 1.3 1,4 i.5 1,6 1,7 1,9 2,0
650 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 о,4 0,6 о,8 1,0 1,0 J,i 1,2 1.3 i,4 1,5 1,6 1,7 1-9

700 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,4 0,6 о,8 о,9 1,0 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
75° 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 о,3 о,5 о,7 о,8 о,9 1,0 1.0 1,1 1,2 1.3 1.4 1,5 1,6
8со 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 о,3 о,5 о,7 о,8 о,8 0,9 1,0 1,1 i , i 1,2 1,3 1,4 i,5
850 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3 о,5 0,6 о,7 о,8 о,9 0,9 1,0 i , i 1 ,2 1 ,2 1,3 1,4
900 0,0 0,0 0,0 0 ,1 0 ,2 о.З о,5 0,6 о,7 о,8 0,8 о.9 о.9 1,0 1,1 1 ,2 1.3 1.4

950 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 о,3 о,4 0,6 о,7 0,7 о,8 о,8 о.9 1,0 1.0 1,1 1 ,2 1,3
IOOO 0,0 0 ,7 0,0 0,1 0,2 о,3 о,4 о,5 0,6 о,7 о,7 о,8 о,8 0,9 1.0 I. I i , i 1,2
1050 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 о,4 о,5 0,6 0,6 о,7 о,7 о,8 °.9 0.9 1,0 i,i 1,2
IIOO 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 о,4 о ,5 0,6 0,6 0.7 о,7 о,8 0,8 о,9 1,0 1,0 1,1

Давление 1 е м п е р а г У Р а °С
мб 10 1 1 1 2 13 14 15 16 17 18 19 2 0 2 1 2 2 23 24 25 26 27 28 29

650 2,0 2 ,2 2,3 2,5 2.7 2.8 3,о 3.2 3.5 3)7
700 >.9 2,0 2 I 2,3 2.5 2,6 2,8 З.с 3.2 3,4 3,7 3,9 4,2 4,5 4,8
750 1,7 1,9 2,0 2 ,1 2.3 2,5 2,6 2,8 З.о 3,2 3,4 3,7 3,9 4,2 4,5 4,8 5,1 5,4 5>7 6,1
8оо 1,6 1,8 I 9 2,0 2,2 2,3 2,5 2,6 2,8 3,0 3.2 -3.4 3,7 3,9 4,2 4,5 4,7 5.0 5.4 5,7
850 1.5 1,6 1,0 !.9 2,0 2 ,2 2,3 2.5 2.7 2,8 З.о 3,2 3,4 3.7 3-9 4,3 4.5 4,7 5,1 5,4

900 1.5 1,6 1.7 1,8 1,9 2,0 2 ,2 2,3 2,5 2,7 2,9 3.0 з.з 3.5 3,7 4,0 4,2 4,5 4,8 5,1
950 1,4 1,5 1,6 г,7 1,8 1,9 2 ,1 2,2 2,4 2,5 2,7 2,9 3.1 3.3 3-5 3,8 4,0 4,2 4,5 4.8

1СЮ0 м i,4 1.5 1,6 1.7 1,8 2,0 2 ,1 2,3 2,4 2,6 2,7 2,9 3.1 3,3 3.6 3,8 4,0 4,3 4.6
10 5 0 1 .2 [,3 1,4 1,5 1,6 1,8 I■§ 2.C 2,1 2.3 2,4 2,6 2,8 З.о 3.2 3.4 3.6 3,8 4,1 4,3
1100 1,2 1.3 1.4 1.5 1,6 1,7 I.8 1.5 2,0 2,2 2,3 2,5 2.7 2,8 3.0 3,3 3,4 3.7 3,9 4,1

Давление т е м' п е р а т У р а °С
мб 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 45 47 48 49

8оо 6,1 6,5 6,9 7,3 7,8
850 5,7 6,1 6,5 6 ,9 7.3 7.8 8,3 8,8 9.3 9,9
900 5,4 5,7 6,1 6.5 6,9 7,3 7,8 8.3 8,8 9.3 9,9 ю ,4 и ,  * ” ,7 12,4
950 S’l 5,4 5,8 6,1 6,5 6,9 7-4 7-8 8,3 8,8 9-3 9.9 ю ,5 i i , i и ,7 12 .4 13,1 13.9 14,7 15,6

1000 4,8 5.2 5.5 5,8 6,2 6,6 7,о 7,4 7,9 8,3 8,8 9,4 9.9 ю ,5 i i , i и ,8 12,5 13 ,2 14,0 14,8

10 50 4,6 4,9 5,2 5,5 5.9 6,3 6,7 7,1 7,5 7,9 8,4 8.9 9.4 10,0 10,6 1 1 ,2 и ,9 12,5 13,3 14 ,0
110 0 4,4 4,7 5,о 5,3 5,6 6,0 6,5 6,7 7, 1 7,6 8,0 8,5 9,0 9,5 10 ,1 10 ,7 и .З ч,9 12 ,6 13.4

Приме р:

Давление 871 мб; температура.......................... 14,2°. Таблица 6  дает 2,0
63 %  от 2,0 д а е т ....................................................  1,3°

Виртуальная температура . . . 15,5° для воздуха с температурой 
14,2° С и 63°/0 относительной влажности при давлении 871 мб.



р = __0.623 р0__ _ , з
Pw Р о (1 + “ «  g/ 

если е в мм Hg, р0 =  760 мм : pw =  К мм • е;

—  3 4 4  —

Таблица 7'

Вычисление абсолютной влажности по давлению пара

если е в мб р0 =  10 0 0  мбар : pw =  К  мб - е;

t /С мм /С мб t К  мм Л- мб t К  мм К  мб

- 7 5 1,4 6 1 ,1 0 — 35 1 ,2 2 о,д I 5 1,0 4 0,78

— 70 1,4 2 1,0 7 — 30 1 ,1 9 0,88 10 1,0 2 0,77

— 65 1.39 1,04 — 25 Ы 7 о,&75 15 1,0 0 0,76

— 60 1,3 6 1,0 2 — 20 1,14 о,86 20 о,99 0.74

—  55 1.32 1,0 0 — 15 1 , 1 2 0,84 25 о,97 0.735

— 50 1,3° 0,97 — 10 1 ,1 0 0,825 30 о,95 0 ,72

—  45 1 ,2 7 о,95 — 5 1,08 0,81 35 0,94 0,705

— 40 1,2 4 о,93 0 1,06 0.795 40 0,92 0,695

Таблица 8

Вычисление удельной влажности по давлению водяного пара

, 0,623
д =  К  (е, р) е, где К  (е, р) =  — о Ж 7

(е и р  в одних и тех же единицах). Значения К  (е, р)

Давление Д а в л е'н и е п. а р а е
воздуха р 1 5 10 15 20 25 30

1050 0,00594 0,00594 0,00595 0,00596 0,00598 0,00598 0.00599
IOOO 0624 0624 0626 0627 Об28 O629 0,630
950 0656 0657 0659 оббо 0 6 6 l Обб2 О663
900 0692 0694 0695 0697 O698 O699 0 701
850 0734 0735 0736 0738 0740 0741 0742
8оо 0779 0 78 1 0782 0784 O786 O788 0790
75 0 0832 0833 0835 0837 0840 0842 0843
700 0 89 1 0892 0895 0897 0900 0902 0904
650 0960 0961 O964 0967 0970 О973 --
боо 0 ,0 10 4 0 ,0 10 4 0 ,0105 0,0105 0,0105 0,0105 ---
550 и з 1 1 4 1 1 4 114 U5 -- ---
500 125 12 5 12 6 126 12 7 --- --
450 13 8 : 39 14 0 14 0 — --- --
400 i S8 15 6 4 7 158 — -- --
350 17 8 17 9 18 0 — — --- ---
300 208 209 2 10 — — -- ---
250 249 2 5 1 — — — -- — *
200 3 12 314 — — — -- ---
15 0 4 16 4 2 1 — — — -- ---
100 0,0625 0,063 5 ■

г
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Таблица 9

Влажноадиабатические градиенты ( ° С на 100 дин. м.).

Темпер. Д а в л е н и е в М ИЛ л и б г p a x
°С 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 10 0

40 0,315 304 293 282 269 2)5 2 4 1 223 198 155
35 0,337 326 3 4 300 285 2 7 1 256 234 2 10 166
30 0,366 452 338 3 2 1 304 28 7 269 247 2 2 1 176
25 0,400 384 366 347 329 309 286 262 233 189
20 0,440 4 2 2 402 382 359 335 309 280 246 204
15 0,487 468 446 4 2 2 397 369 <) <)8 ) 303 265 2 1 7ю 0,539 520 498 471 442 4И 375 335 290 232

5 0,596 578 527 497 460  ' 4 20 375 318 250
о 0,659 640 6 16 587 554 517 472 4 2 2 354 2 7 1

— 5 0 ,723 705 68о 653 6 19 579 53б 480 405 304
—  ю 0,780 76 2 741 7 1 7 687 650 603 543 461 343
—  15 0,833 8 19 802 780 753 720  ' 677 6 15 532 397
— 20 0,879 867 853 835 8 15 785 746 692 609 465
- 2 5 0 ,9 4 904 893 88о 863 842 8 1 1 764 690 537— 30 0,9 4 1 936 929 920 907 890 866 829 765 629
—  35 0,964 961 956 948 939 9 27 9 10 883 835 7 10
— 40 0,978 976 972 968 962 954 942 9 22 886 800

— 45 0,989 988 986 983 979 973 964 952 931 870
— 50 0.995 994 993 991 988 984 979 971 956 909
— 55 0.999 998 997 995 994 991 988 983 972 9 41
— 6о 1,0 0 1 1,0 0 1 1,0 00 1,000 0,999 0,998 0,996 0,992 0,985 0,966
— 65 1.003 1,0 0 2 1,0 0 2 1,002 1,0 0 2 1,0 0 1 1,0 0 0 0,999 0.995 0,985

Таблица 10

Вычисление потенциальной температуры
/  «j  \  U |& 0 0  м v

8 — Т  ̂ ® J , где р0 =  1 ООО мб. Таблица для [ j ~ J

Р  в мб 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 с о 3.767 3,085 2,745 2,528 2,370 2,252 2,151
1,666

2,070 2,001
IOO 1,943 1,888 1,842 1,800 1,762 1,726 1.695 1,639 х-бх%
200 1,590 1,568 1,547 !>527 1,501 1,4 9 1 1,474 1,458 1,445 1,428
300 1,4 14 1,401 1,388

1,285
1>37б 1.365 1,353 1,342 1.ЗЗ2 1,321 1,312

1,228400 1,3 0 2 1.293 1,276 1,267 i;*S9 1,251 1,244 1,236
500 1 ,2 2 1 1 ,2 1 4 1,2 0 7 1,2 0 0 1.194 1 ,18 8 1 ,18 2 1 ,1 7 6 1 ,17 0 1 ,16 4боо S9 1.153 1,14 8 1,1 4 2 1.137 1 ,1 3 2 1 .1 2 7 1 ,1 2 2 1 ,1 1 8 1 ,4 }
700 1 ,ю 8 1.10 4 1,099 1,095 1,0 9 1 1,086 1,0 8 2 1,0 78 1,0 74 1,0 70
8оо 1,0  66 1,0 6 2 1,059 1.0 55 1 ,0 5 1 1,048 1.044 1,0 4 1 1.0 3 7 1.0 34
900 1,0 3 1 1,0 28 1,0 2 4 1 ,0 2 1 1,0 18 1,0 15 1 ,0 12 1,009 1,006 1,003

юоо 1,000 0.997 0,994 0,9 9 1 0,988 0,985 0,982 0,979 0,976 0.973

Если давления даны в мм ртутного столба (b), то

1000  b 
Р  750,1 ‘

При пользовании вычислительной линейкой точнее вычисляется

Г / п \ 0,288 -j
» = 7 + г [ ( А )
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Энтропия см. г. сен. g ■ 106 (по Штюве)

Е ~ с р In 9 -(- const • Е ь =  ,ш =  О

Таблица 11

®273 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

—  IOO 5,453 397 340 282 2 2 4 165 1 0 J 044 •982 •918

_  оо 6 ,0 11 •956 ■901 •846 •791 ‘735 •679 ■622 ■566 •509
—  8о 541 489 437 585 332 279 226 173 1 1 9 065
-  70 7,042 •993 '944 •89 5 ■845 '795 745 •694 •643 ■592
— 6о 519 4 72 425 378 331 283 235 18 7 4 9 09 1

— J0 976 931 886 84 1 796 750 704 658 6 l 2 566

— 40 8 ,4 4 370 32 7 284 2 4 1 19 7 153 109 065 0 2 1
— 3« 8 3 1 79° 749 708 666 624 582 540 498 456
--- 20 9 ,232 *93 *53 И 4 074 034 '994 ‘954 •913 •872
— Ю 6 18 580 542 504 465 426 388 349 3 10 2 7 I

0 988 952 9 16 879 842 805 768 731 694 656
0 988 024 обо 096 1 3 2 168 204 240 275 З10

10 10,345 380 4*5 450 485 520 555 59° 624 658
20 692 72 6 760 794 8 27 86о 893 926 959 992
3° 1 1 ,0 2 5 058 09 1 12 3 *55 18 7 2 19 2 5 1 283
40 347 379 4 1 1 443 474 505 536 567 598 629

5° 66 0 691 72 2 752 783 8 13 843 873 903 934

бо 964 994 024 054 083 и з 143 17 2 20 1 230
7о 12 ,2 5 9 288 346 374 402 43* 459 487 5*5
8о 543 571 599 627 655 082 7 1 0 738 735 793
9о 820 848 ®75 902 929 956 983 0 10 0 37 064

ю о 13,0 9 0

W

1 1 7 14 4 1 7 1 19 7 223 2 5 0 276 302 328

1 1 0 354 380 406 4 32 458 483 509 535 561 586
120 6 и 637 662 682 7 1 2 737 76 2 787 8 12 837
13 0 861 886 9 1 1 935 959 983 008 052 056 080
14 0 14 ,10 4 12 8 15 2 17 6 200 224 248 272 296 Зг9

1 50 342 366 389 413 43б 459 483 506 529 552

160 575 59®

/

6 2 1 ‘ 644 666 689 7 1 2 734 757 779
17 0 802 825

1

847 869 891 9«3 935 957 979 ООО

Б *
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Таблица 12

Излучение при разных температурах

Е  =  а Т4 (где а =  0,826 • 10 10) в кал. 1 на см2 в мии.

Темп.
°С 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- 4 0 0,244 239

/

235 2 3 1 2 27 223 2 19 2 16 2 1 2 208

-  3° 288 283 279 274 270 265 2 6 1 256 2 5 2 248
-  20 339 333 328 323 318 308 303 298 293
-  10 395 389 384 378 372 366 360 355 349 344
-  0 459 452 446 459 432 426 4 20 4 14 407 401

- 0 459 466 4 72 479 486 493 500 508 515 522
- 10 53° 537 545 553 560 568 576 584 592 601
- 2 0 609 6 17 626 634 643 6 5 1 66о 669 678 687

-1-30 696 706 7*5 724 734 743 753 762 77 2 78 2

/  =  —  50 — 55 — 60 —  65 — 75° С
£  =  0,204 0,187 0,170 0,155 0,140

* =  40 45 50 55 60 65 70° С
£  =  0,792 0,844 0,899 0,956 1,015 1,078 1,143

Таблица 13

Интенсивность излучения абсолютно-черНого тела при абсолютной температуре Т 
(в единицу телесного угла) в 103 кал. см - 2 , мии. - для ДХ == 1 р. (по Планку)

) г = : 313° 293° 273° 253° 233° 213° 193° абс.
1 * = 40 20 0 — 20 — 40 — 60 — 80°C

3 ^ 0 ,0 17 0,006 0,002 0,000 0 0 0
4 0 ,1 8 1 0,083 0,034 0 ,0 12 0,004 0,001 0
5 0,580 0 ,3 1 1 0 ,15 2 0,066 0,025 0 ,00.8 0,002
6 1,069 0,636 0 ,3 2 2 0 ,17 6 0,078 0,050 0,009
7 1,469 0,9 4 1 0,564 0 ,3 12 0 ,15 6 0,068 0,025

8 1,70 6 Ы55 0,738 0,440 0,238 0 ,1 1 6 0,040
9 1,792 1,26 5 0,849 o,535 0 ,3 10 0,163 0,076

ю * ./6 5 1,289 0,809 o,593 0,365 0,205 0 ,10 2
xi 1,669 1,2 5 2 0,902 0,618 0,397 0,234 0 .12 4
12 1.537 1 ,1 7 9 0 ,8 72 0,6 15 0,409 0 ,25 3 0 ,14 1

13 1 .314 1,088 0 ,8 22 0,594 0,408 0,261 0 ,15 2
И 1,2 4 6 0,989 0 ,76 1 0,563 0,396 0,261 0.158
16 0,980 0,798 0,652 0.484 o,355 0,245 0,158
18 0,765 0,634 0 ,5 14 0,404 0,305 0 ,2 19 0 ,14 8
20 0,597 0,502 0 ,4 14 0.332 0 ,25 7 0 ,19 0 0 ,4 3

22 0,468 0,408 0,333 0 ,2 7 1 0 ,2 14 0 ,16 2 0 ,1 1 7
24 0.371 ° ,3 I9 0,269 0 ,2 2 2 0 ,17 8 0 ,4 7 0 ,1 0 1
26 0,296 0,256 0 ,2 18 0 ,18 2 0 ,14 8 0 ,1 1 6 0,087
28 0,238 0,208 0 ,17 8 0 ,15 0 0 ,12 3 0,098 0.075

3° 0 ,19 2 0 ,17 0 0 ,14 6 0 ,12 4 0,10 3 0,083 0,064

34 0 ,1 3 1 0 ,1 1 6 0 ,10 1 0,087 0,073 0,060 0,047
40 0,077 0,069 0,061 0,0 51 0,045 0,038 0 .0 31
50 0,036 0,033 0,029 0,026 0,0 22 0,0 19 0,0 16
60 0 ,0 19 0 ,0 17 0 ,0 16 0 ,0 14 0 ,0 12 0 ,0 11 0,009
70 0 ,0 11 0 ,0 10 0,009 0,008 0,007 0,006 0,005
80 0,007 0,006 0,006 0,005 0,004 0,004 0,003

10 0 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
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Значения функций Н 2 [х), Н 3 (х ) и Е { (— х)
(см. стр. 172 текста)

Таблица 14

X Н г (х) £ г (— jc) X Н *(х ) Н Л х ) E i  (— х)

о 1,0 0,5 — о о *.9 0,04 279 0 ,0 3 4 14 — 0,0562

0,01 0,94967 0,49028 — 4,0379 2,0 0 ,0 375 4 0 ,0 30 13 — 0,0489

0,02 0 ,9 13 10 0,48097 -  3,3547 2 ,1 0 ,0329 8 0,02660 — 0,0426

0,0 3 0,8 8 16 7 0,47200 —  2.9591 2 ,2 0,02899 0 ,0 2 3 5 2 — 0,0372

0,04 0,85354 0,4 6332 —  2,6 8 13 2.3 0 ,0 2 5 5 1 0,02079 — 0,0325

0,05 0,82783 0,45492 — 2,4679 2,4 0 ,0 224 6 0 ,0 18 4 0 — 0,0284

о,об 0,80405 0,44676 — 2,29 53 2.5 0 ,0 19 8 1 0 ,0 16 2 6 — 0,0249

0,07 0 ,78 18 4 0,43883 — 2 ,15 0 8 2,6 0 ,0 174 6 0 ,0 14 43 — 0 ,0 2 18

о,о8 0,76096 0 ,4 3 1 1 2 — 2,0269 2,7 0 ,0 15 4 2 0 ,0 12 7 9 — 0 ,0 19 2

0,09 0 ,7 4 12 5 0 ,4 23 6 1 — 1 ,9 18 7 2,8 0 ,0 13 6 0 0 ,0 113 6 — 6 ,016 9

0 ,10 0 ,72 2 5 5 0 ,4 16 29 — 1,8 2 2 9 2,9 0 ,0 12 0 4 0,01005 — 0 ,0 14 8

0 ,15 0,64 10 3 0 ,38228 — 1,4645 .  3.0 0,0 10 6 7 0,00889 —  0 ,0 130

0,20 0,57419 о>35195 — 1 ,2 2 2 7 3,1 0,00943 0,0079 1 — 0 ,0 115

0,25 0,51773 0,32468 — 1.0 443 3,2 0,00835 0,00703 — 0 ,0 10 1

0,30 0 ,4 6 9 11 0,30004 — 0,9057 3.3 0,00758 0,00626 —  0,0089

о , 35 0 ,4 26 72 0 ,2 776 7 — 0,79 42 3.4 0,00655 0,00556 —  0,0079

о,4о 0,38936 0 ,2 5 729 — 0 ,70 24 3,5 0,00580 0,00494 — 0,0070

о,45 0,356 24 0,23866 — 0,6253 3-6 0 ,0 0 515 0,00440 —  0,0062

0,50 0,32663 0 ,2 2 16 1 — 0,5598 3.7 0,00457 0,00392 — 0,00545

о,55 0,30008 0,20595 — 0,5034 3,8 0,00406 0,00348 — 0,00482

о,6о 0 ,2 7 6 17 0 ,19 15 5 — 0,4544 3.9 0,00360 0,0 0 3 10 — 0,00427

0,65 0 ,2 5 4 5 7 0 ,17 8 2 9 — 0 ,4 115 4,0 0,00320 0,00276 — 0,00378

0,70 0,234 9 2 0,16 6 0 7 — 0,3738 4,1 0,00284 0,00246 — 0,00335

0,75 0 ,2 1 7 1 4 0 ,15 4 7 6 — 0,3403 4,2 0,00253 0 ,0 0 219 — 0,00297

о,8о 0,20085 0 ,14 4 3 2 — 0 ,3 10 6 4.3 0,00225 0,00195 — 0,00263

0,85 0,18 6 0 2 0,134 6 5 — 0,2840 4,4 0,00200 0 ,0 0 174 — 0,00234

0,90 0 ,17 2 4 8 0 ,12 5 6 7 — 0 ,26 0 1 4,5 0 ,0 0 178 0 ,0 0 15  5 — 0,00207

0,95 0 ,15 9 9 8 0 ,1 1 7 3 8 — 0 ,238 7 4,6 0,00158 0 ,0 0 138 — 0,00184

1,0 0 0 ,14 848 0 ,10 9 70 — 0 ,2 19 4 4,7 0 ,0 0 14 1 0 ,0 0 123 — 0,00164

1 ,1 0 0 ,12 8 2 7 0,09589 — 0 ,18 6 0 4,8 0 ,0 0 126 0 ,9 0 110 — 0,00145

1 ,2 0 , 1 1 1 1 1 0,08393 — 0 ,15 8 4 4,9 0 ,0 0 112 0,00098 — 0,00129

1.3 0,09638 0,0736 2 -0 ,1 3 5 5 5.0 0,000998 0,000874 — 0 ,0 0 115

1,4 0,08392 0,06456 —  0 ,1 1 6 2 6,0 0,000 318 0,000284 —  0,00036

1,5 0,0 7313 0 ,0 56 72 ---0 ,10 0 0 7,0 0,000103 0,000094 — 0 ,0 0 0 116

1,6 0,06380 0,04991 — 0,0863 8 ,о 0,000034 0,000033 — 0,000038

1,7 0,05578 0,04393 — 0,0746 9.0 0 ,0 0 0 0 11 0,0000 12 — 0,000012

1.8 0,04882 0 ,0 38 71 — 0,0647 10,0 0,000003 0,000006 — 0,000004
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Таблица 15
Обращение метрических высот в динамические метры

В среднем вычитается около 2 %  высоты. Точное значение множителя берется из следующей 
таблицы как арифметическое среднее верхнего и нижнего числа

0° 10 ° 20 °

ООС О 40° 50°
оосо О ° 00 9

От 2 ,19 2 ,18 2 ,1 4 2,07 1,98 1,89 1 ,8 1 «,74 i,6g%
2000 2 ,2б 2 ,2 4 2 ,2 0 2 ,13 2,04 1,96 1,8 7 1,80 1,76
4000 2 ,3 2 2,30 2 ,2 6 2 ,19 2 , 1 1 2,0 2 1,93 1,86 1,8 2
бооо 2.38 2,37 2,32 2.25 2 ,1 7 2,08 1,99 1 ,9 2 1,88
8ооо 2.44 2,43 2,38 2 ,3 2 2,23 2 ,14 2 ,ОЙ 1,99 1.94

юооо 2.51 2,49 2,45 2,38 2,29 2,2 6 2 ,1 2 2,05 2,00
12000 2,57 2,55 2,51 2.44 2,35 2,26 2 , l 8 2 ,1 1 2 ,0б
14000 2,63 2 ,6 1 2,57 2,5 0 2,4 2 2 ,3 2 2,24 2 ,1 7 2 .4
16000 2,69 2,68 2,63 2,56 2,48 2,39 2 ,50 2,23 2 ,19
18000 2,75 2,74 2,69 2,62 2,54 2,45 2,36 2,29 2,25
20000 2 ,8 1 2,80 2,75 2,68 2 ,6о 2,51 2,43 2,36 2.31
22000 2,88 2,86 2,82 2,75 2,66 2,57 2,49 2,4 2 2,37
24000 2,94 2,9 2 2,88 2 ,8 1 2 ,7 2 2,63 2,55 2,48 2,44
26000 3,оо 2,98 2,94 2,8 7 2,78 2 ,70 2 ,6 1 2,54 2,5 0
28000 3,0  6 З.С4 3,оо 2,93 2,85 2,76 2,67 2 ,6о 2,56

П р и м е р .  На широте 40° получается для высоты 14 000 м над уровнем моря 

1 4 0 0 0 ----- 1>д8 +  ^ 4? - . =  13 692 дин. м.

Таблица 16
Обращение динамических метров в геометрические

Для этого нужно прибавить около 2 %  к геопотенциалу. Точное значение множителя беретсв
из таблицы

Дин. м ? = 0° 10 ° 2 0° СО о о О 0 сл о 0 ООСО о" О
 

1 ^

80°

о 2,24 2 ,2 3 2 ,19 2 ,1 1 2,02 1.93 1,84 1.77 1 ,7 2
2 000 2 ,3 1 2 ,29 2,25 2 ,18 2,09 2,00 1,9 1 1,83 1,79
4 0 0 0 2,38 2,35 2,31 2,24 2 ,10 2 ,0б 1.97 1,9 0 1,8 5
бооо 2,44 2,42 2,38 2,30 2 ,2 2 2 ,1 2 2,03 1.9 6 1,9 2
8 ооо 2 ,5 0 2,49 2,44 2,37 2,28 2,19 2 ,10 2,03 1,9 8

ю о о о 2.57 2,55 2 .5 1 2,44 2,34 2,25 2,17 2,09 2,04
1 2  ООО 2,64 2,62 2.57 2,5 0 2 ,4 1 2,31 2,23 2 ,16 2 ,1 1
14 0 0 0 2,70 2,68 2,64 2,56 2,48 2,38 2,29 2 ,2 2 2 ,18
16  ООО 2,76 2,75 2,70 2,63 2,54 2,45 2,35 2,28 2,24
18  000 2,83 2,8 2 2,76 2,69 2 ,б0 2 ,5 1 2,4 2 2,35 2 ,30

20 ООО 2,90 2,88 2,83 2,75 2,67 2,57 2,49 2,42 2,36
22 ООО 2.97 2,94 2,90 2,82 2,73 2,64 2,55 2,48 2,43
24 ООО 3,03 3,01 2,96 2,89 2,80 2,70 2,62 2,54 2,50
26 ООО 3.09 3,07 3,03 2,95 2,86 2,77 2,68 2 ,6о 2 ,5б
28 ООО 3,16 3,14 3,°9 3,02 2,93 2,84 2,74 2,67 2,63

Павловск
Павия
Агра
Батавия

Приложение к  стр. 220 

Высота ииншеВ границы стратосферы
Февраль

8,6
10,0
15.0
17.1

Средн. год 
9.4 

10,8

Август
10 .2  дин. м. 
11,6
16,5 дин. м.
16.2

. у
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