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ИЗМЕНЕНИЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ 
И ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ, 

ИХ ПРОГНОЗ

ОБ ИЗМЕНЕНИИ ДЛИНЫ ПЛАНЕТАРНЫХ ВОЛН 
ПРИ ПЕРЕХОДЕ ОТ ЗОНАЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ 

. к  МЕРИДИОНАЛЬНОЙ

Б. Б. Елекоев

Переход от зональной циркуляции к меридиональной сопровожда
ется развитием на зональном потоке возмущений планетарного мае-' 
штаба. Россби и Виллет [1] показали, что переход от зонального типа 
циркуляции к меридиональному можно разделить на два этапа. На

- а) г)

Рис. 1.

первом этапе^ происходит: уменьшение дл,ины возмущений, развиваю
щихся на зональном потоке, на втором этапе — распад волновых си
стем и образование в высоких широтах блокирующего антициклона, 
а в низких широтах изолированной , области — пониженного давления. 
Характерной чертой перехода от зонального типа циркуляции к мери
диональному является уменьшение скорости зонального потока и рост
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t=0
w

амплитуды планетарных возмущений. Сказанное хорошо иллюстриру
ется схемой перехода от зональной циркуляции к меридиональной, за 
имствованной из работы [2] (рис. 1).

В целом ряде работ [3] было показано, что упомянутые выше пла
нетарные возмущения являются неустойчивыми. Эта неустойчивость 
проявляется в возрастании амплитуды, уменьшении длины волны и 
в изменении ее формы. В то время как рост амплитуды объясняется 
Линейной, теорией неустойчивости,- такие явления, как уменьшение 
длины и деформация планетарных волн,'связываются с проявлением 
нелинейных эффектов и должны объясняться йелинейной теорией неу
стойчивости. В 1963г. Е-Ду чжен [4], развивая теорию общей циркуля
ции атмосферы, разработанную Чарни [5], предложил нелинейную тео
рию развития неустойчивых возму 
щений на бароклинном зональном 
потоке. Чень-Ю сан, исйользуя тео
рию Е-Ду чжена, сделал попытку 
объяснить образование изолирован
ной ложбины в южных широтах и 
блокирующего максимума в север
ных. Однако наша проверка пока
зала, что его вывод основан на оши
бочных расчетах. Эффект умень-. 
шения длины волны у Чень-Ю-Сана 
не получил объяснения.

М ежду тем теория1 Е-Ду чж е
на дает возможность показать, что 
при некоторых значениях величины 
начальной амплитуды неустойчи
вых возмущений, налагаемых на зо
нальный поток, явление уменьше
ния длины волны, наблюдающееся 
на первом этапе перехода к мери
диональной циркуляции, получает объяснение. Е-Ду чжен рассматри
вает бароклинную атмосферу, состоящую из двух слоев, в каждом из 
которых горизонтальная скорости не зависит от высоты. Исследуется 
движение в p-плоскости. На севере и юге поток ограничен, вертикаль
ными стенками. Расстояние между стенками (2W) принимается равным, 
расстоянию от полюса до экватора. Поток полагается .симметричным 
относительно у =  (Г (рис.2).

В начальный момент (t  =  0) принимаются следующие численные 
значения параметров атмосферы: '

-  W

— с5-----

*

U3 
— 15-----

U,
Ь---------

-20 О
Рис. 2.

20 «/сек

U\ (0) : :Ц4 * :
— U\ (Ц7) =  21 м/свк , 

•)=  Щ (W) —  9 MjceK,

В =  (*L \  —  . cos cp = 1 4 . • 10~ '2 • лГ 'сенГ1; W =  5,0 • 1C6J t ,r \  dy  /о a 1 о
где ц х — средняя скорость зонального потока на' уровне 250 мб- j j  — 
средняя скорость зонального потока на уровне 750 мб\  ^ — полуши
рина потока; ср0 — средняя широта; а — радиус Земли; Q — угловая' ско-' 
рость вращения Земли. . , - ...

Н а поток накладываются волнообразные возмущения малой ам
плитуды с длиной волны L _= 4,717 • 106 м. Поскольку описанный выше 
поток неустойчив по отношению к налагаемым возмущениям, эти возму
щения начинают расти и достигают некоторой максимальной величины.
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| , Е-Ду чжен исследовал процесс развития этих возмущений на зо-
•нальном потоке с учетом нелинейных членов и получил выражения 

. для возмущений функции тока в виде: <]/ =  ф* -)- ty**, где ф** — нели
нейный член. Нйже приведены выражения для возмущений функции' 
ока, определенные д ля  уровней 250 мб  (<})/). и 750 м б  ( ^ ' j  при у = 0 ,

У *  ± ± W ,  у =  ±  W: ,

# /
Ф*(1ц7)=  ’ АеЫ sin \ т  (х  — 9,77 • t ) — 2° 47'],

' ф*10) == A e ets'm [т (х  — 9>77 • t) - f  0°],

=  {0,06 • sin [2те (х  -  8,54 •Z‘) +  67°15, ] 4 -  '

-f- 0,25 • sin [ 2 т ( х -  24,69*) + 189°38'] +  0,22 • e2bt ■ sin[2w (х -  9,770 -  
-  4 °2 0 '|} 10 2Л т ’сек~], - -  0, -

/  ' Фз(-\г) ~  0,35 A e bi ■ sin \т (х  — 9,77t) — 41° А'],

ф* (0) =  0,47Ле»# • sin [т (х  -  9,77t) -  41°14'], .

C (i-V ) =  (0,49 • sin [2т ( х  — 8,54z?) +  247° 14'] +  ,

+  0,04 • sin [2т (х  -  24,691) +  943 ']  +
+ .0 ,47  • еш  • sin [2т (х  -  9,77*) +  71° 27'] }10~2Л м 2 с е к ^ \

’ . =  Ъ ' ,
\  —

Д ля скорости основного потока были получены следующие выра
жения:
1 ' , (Н7) =  Ц\ (—и/) = 2 1  к/сек;

Ц(±.*) =  — 21 -  0,017 V К 2 (e2b(—. 1) М/сек; .

' Ui (о, =  21 — 0,328 • К 2 {e2bt — 1) м/сек-, л
U-i(W) =  Uz(^w) =  9 м/сек-, (3)

Щ ^ ) = и г( _ ^ ) = - - 9 - ± 0 , 0 1 7  ■ К 2(еш ~ 1 ) м / Сек-,

Us (0) 9- : 0,290 • К 2 {еш  1) м/сек.
Из формул (1), (2), (3) видно, что в выражения для возмущений 

' функции тока1 и ̂ скорости основного потока входит два аргумента: вёли- 
. чина начальной амплитуды неустойчивых возмущений и время. Йссле-

- дуя взаимодействие возмущения со средним потоком, Е-Ду чжен уста
новил зависимостмвремени установления максимальных амплитуд от 
"величины начальной амплитуды неустойчивых возмущений. Связь 
между величиной начальной амплитуды и временем установления 
максимальной амплитуды выразилась уравнением 1 .

1,312 — 0,046 • К 2 (ет — 1У= 0 ,  где К =  А  • 10-"‘м - 2сек, ,

А  — начальная амплитуда возмущений функции тока на уровне 250мб 
при t  —  Q, t  —.время установления максимальных амплитуд, 6 =  0,24- 
• и у д е ек .

Из сказаного видно, что метод Е-Ду чжена позволяет рассчитать
поле максимального развития возмущений, типичное, для меридиональ-

\ ' ■ *
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ного типа циркуляции. При расчете необходимо задавать величину на
чальной амплитуды неустойчивых возмущений.

Основываясь на результатах Е-Ду чжена, рассмотрим теперь во
прос об условиях применения его теории к объяснению явления умень
шения длины волны планетарных возмущений.

Из приведенных .формул (1), (2) видно,, что длина волны воз'му- , 
щения яр** в два раза меньше длины волны возмущения яр*. Следова
тельно, чем больше величина а];**, тем сильнее должен быть выражен 
эффект уменьшения длины волны суммарного возмущения яр'. Но по
скольку коэффициент при яр* на два порядка превосходит величину 
коэффициента при яр**, то в момент t =  O' и при малых значениях t 
член яр** пренебрежимо мал и заметного уменьшения длины волны про- 

' исходить н$ будет. Очевидно, что уменьшение длины суммарного воз
мущения яр'' произойдет в том случае, если величина яр** будет доста
точно болшой.

Таким образом, для определения условий существенного умень
шения длины волны суммарного возмущения необходимо знать* когда 
величина амплитуды яр** станет сравнимой с -амплитудой яр*. i

1 Поскольку показательный член при ф** в еы . раз больше чем 
при ф*, при росте t  амплитуда ф** растет быстрее, и при определен-- 
ном значении t амплитуды ф* и ф** становятся сравнимыми. Однако 
продолжительность установления максимальных амплитуд и амплитуда 
начальных возмущений, как уж е отмечалось, связаны зависимостью. 
Таким образом,задача сводится к определению такой величины нача
льной амплитуды, при которой амплитуды возмущений ф* и ф** ста
новятся сравнимыми. .
г Для нахождения такой начальной амплитуды был произведен опыт- / 
ный расчет поля максимального развития возмущений при разных 
значениях начальных амплитуд. Были взяты следующие значения ам- . 
плитуд: 0,5'- 107; 0,1 • 107; 0,05 • 107; 0,01 • 107; 0,001 • 107 м2]сек.

Н а рис. 3 изображено рассчитанное поле возмущений для 750-мил- 
либаровой поверхности,, соответствующее А  =  0 ,05-107 м2/сек.

Видно, что в этом случае амплитуды яр* и яр** вполне сравнимы 
по величине, что приводит к яснр выраженному уменьшению длины 
волны возмущения яр'. Расчеты показали, что при Л =  0,1-107 м2/сек 
волна яр** лишь начинает проявляться и поэтому длина яр' почти не из
меняется (рис. 4). Наоборот, при А — 0,01 • 107 м2/сек уже наблюдается 
разрушение волновой системы. '

Аналогичные расчеты для 250-миллибаровой поверхности пока
зали, что в этом ’случае уменьшение длины волны проявляется при 
меньших начальный амплитудах. (В интервале между Л = 0 ,0 5 * 1 0 7 
м2/сак и А =  0,01 • 107 м21сек.)

Полученной'величине начальной амплитуды (А = 0,05 • Ю7 м2[сек) 
соответствует время установления максимальных амплитуд, равное 
22,6 суток. Сравнивая полученное время с фактической продолжитель- ■ 
ностью перехода от зонального типа циркуляций к меридиональному 
(в среднем около 26 суток), получаем хорошее соответствие. Это гово
рит о том, что неустойчивые возмущения возникают в потоке, в период 
зонального типа.циркуляции. • . ’

Таким' образом, можно сделать вывод, что на основе нелинейной 
теории неустойчивости Е-Ду чжена можно объяснить одну из главных . 
особенностей перехода от зональной циркуляции к меридиональной — 
уменьшение длины планетарных волн. Это уменьшение происходит .при 
условии, что начальные возмущения, налагаемые на поток, имеют в ста
дии зональной циркуляции величину около 0,05 • 107 м2/сек. '
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