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Решается задача прогноза поля атмосферного давления по полной системе урав
неннй rидродииамнюr. Решение задачи находим в ограниченном объеме. При этом 
используется rеострофизическое приближение и вводится основной 'Поток . Фактическw 
решается краевая задача для уравнения типа С. Л. Соболева с использование~~ метода 
раздедения переменных. 

Разработке и испытанию новых мет.одов прогноза погоды, основан
ных на физической теории атмосферных процессов, с использованием 
в качестве исходных уравнений динамики атмосферы в последние го
ды придается все большее значение как у нас, так и за рубежом {4, 5]. 
Решение системы исходных уравнений динамики атмосферы при задан
ных начальных условиях в ряде отношений проще, чем интегрирование
уравнений геострофического ветра [6]. Пользуясь квазистатическим со
отношением, уравнением дивергенции и граничными условиями задачи, 

можно построить поля геопотенциала на каждом шаге по времени. 

Общий способ решения задачи представляет собой прямое продол-· 
жение и развитие :метода численного прогноза, предложенного Л. Ри 
чардсоном. В отличие от ряда работ [З, 4, 5] мы используем в качестве· 
исходной систему уравнений гидродинамики, не исключая акустические
колебания и учитывая вертикальный компонент скорости ве1'ра, т. е. 
ищем решение, пригодное для прогноза полей метеоэлементов на основе· 
полных уравнений механики сжимаемой жидкости. В решении учиты
вается западно-восточный перенос, кравые и начальные условия . 

Выберем систему исходных уравнений в виде, предложенном. 
А. Ф. Дюбюком [2], 

и1 -lv + Qx = -(1'7Qx + uux + vuu + WUz) = F1 , 

v1 +!и+ Qu = - (1'7Qu + иvх + vvu + WVz) = F 2 , 

w, + Qz = - [{} (Qz - g) + uwx + vwy + WWz] = Fз, (1} 

1 1 
-Q1 +их+ vu+ Wz = - -[uQx+vQu+ w(Qz-g)]-F4 , 
с2 с2 
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тде и, v, w - компоне111ы скорости ветра, направленные соответственно 

по оспм х, у, z. Ось у направлена по касательной к меридиану на Се
вер, ось х направлена по касательной к кругу широты на Восток, ось 
z п е рпендикулярна осям х и у и направлена от центра зе~1ли; g
ускорение силы тяжести, l = 2w siп ер...:._ параметр Кориолиса, со - уг

.ловая скорость вращения земли, ер -- широта места. В дальнейшем бу
дем считать l = coпst. Кроме того, полагаем, что Т' = Т - То, где То -
постоянная величина (например, 273°) , 

Т' 
'°1=-

То ' 
Q = RT0 lп _!!_ + gz, 

Ро 

с 
с2 = _P_RT, 

Cv 

· где р0 = 1 ООО мб, R - газовая постоянная , А - термический ' эквивалент 
работы, ер - теплоемкость воздуха при постоянном давлении, с1, - теп

.лоемкость воздуха при постоянном объеме. Система (1) записана так, что 
в левой части оставлены только линейные члены. 

Решение системы уравнений ( 1) для неограниченного полупрост
ранства было найдено в виде тройных несобственных интегралов в ра
ботах 1[!, 2]. Расчетная схема при реализации этих решений на элек-' 
тронной вычислительной машине получалась довольно сложной в свя
зи с неограниченностью рассматриваемой обл асти. 

В настоящей статье ищется решение в общем виде для краевой 
.задачи. Причем задача решается для отклонений иско~1ых функций 
·от их значений, определяемых общим западно-восточным переносо ~ 1. 

Будем считать, что а атмоофере в средних широтах существует 
.западно-восточный перенос и что движение наложено на некоторый 

«ос новной пото к». Обозначим его скорость че рез U и примем. что И -
постоянная величина. 

Аналогичным условием пользовалась Е. Н . Блинова [З] и ряд дру
гих авторов при решении прогностических задач. Примеi\1, что 

и = И + а', "7 = "1', 

v = V + v' , Q = Q ·+ Q' , 
W = W', 

1I1ричем 

т. е. для основного потока будем считать, что выполняется условие 
1 

геострофичности . Рассмотрим модель в предположении, что - ~о и 
с2 

основной перенос атмосферы происходит с геострофической скоростью, 
неиз~1енной по высоте. Будем решать задачу в замкнутом ограниченном 
объеые. В качестве граничных условий примем, что производные иско
мой функции Q на краях области в горизонтальной плоскости ху рав
ны ну.1ю, так как горизонтальные градиенты меняются гораздо меньше, 

чем сами функции. У поверхности зе:v1Ли предполагается выполнение 
уравнения статики. 

Обозначим начальные значения при t=O 
о о о о о 

и' =и', v' = v' w' = w', Q' = Q', "7' = "1' 
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и перейдем к новой системе координат, движущейся со скоростью основ
ного потока 

Тогда 

t='t:, s = x-U-i:, ri = y-V-i:, Z = Z. 

д д 

дх • д11 

В новой системе координат (1) перепишется в виде 

и~ -lv' + Q~ + \t'Qx = О, 

v~ + lu' + Q~ + \t'Qu = О, 

w~ + Q~ - g\t' = О, и~ + v~ + w~ = О, 

1'~ = О. 
о 

д 

ду 
(3} 

(4) 

Из (4) сл едует, что 1''=1'' (s, 'YJ, z), т. е. '6' в подв11жной си стем е коор
динат не зависит от времени и выражается через начальное значение. 

Сведем систему ( 4) к одному дифференциальному уравнению в 
частных производных относитеJlьно Q' путем исключения и', v', w'. По
л учим 

if2 ЛФ' + z2 д2Q' = gt2,З,~, 
ai:2 дz2 

(5) 

где Л = ( д
2 + д

2 + ~ \; таким образом получим уравнение типа 
щ2 ari2 дz2 ) 

С. Л. Соболева [2]• Причем граничные условия в новой системе координат 

Q' l z~н = g\tH + Q' l z ~ o, 

Q~ /z ~O = g~ ]z- 0, 

где L 1, L 2, Н - длина , ширина и высота области, для которой дается 
прогн оз , т. е. решаем задачу в ограниченном объеме. 

Представим отклонение Q' от основного значения Q в виде 

Q' = Q" (~. ri, z, i-) + x(s.ri.z), (6) 

где x(s, 'YJ, z ) - является решением стационарной задачи (5), а Q"(s, 
'У], z, •) - новая искомая функция. Так как х(~. s, z) есть стационарное 
решение, то, не нарушая общности, можем принять его за начальное 

о 

распределение Q' в пространстве, причем x(s, 'У], z) должно удовлетво-
рить уравнению 

д2х о 
-=g1'. 
дz2 z 

Тогда для Q" получим уравнение 

_!!___ ЛQ" + !2 д2Q" = О. 
-ai:2 az2 · 

(7) · 
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Используя принятые ранее граничные условия для Q' и равенство (6), 
получим граничные услов11я для искоыой функци11, входящей !3 уравне
ние (7), 

Q~ 1~ =0 = О, Q~ \11=0 = О, Q: lz=o = О, Q" lz о = О. 
~= L, 11- L, 

Решение для (7) будем искать в виде 

Q" = ~~~Amnk ('t)cos т~; cos п~~ cos (
2k: l) nz. 

т п k 

Используя метод разделения переменных - метод Фурье, получим 

d
2

~;2nk[(':)2+(n~ )2 +( (2k-:нl)n )
2]+t2[ (2k-:н l ) .n J2Amnk=0. (8)1 

Обозначим 

amnk = ± iamnk• 

Решение для (8) будет иметь следующий вид: 

Amnk ('t) = C~nk siп (атпk 't) + C~nk cos (а mnk 't)' 
тогда 

Q" = ~ ~ ~ [c~nk siп (amnk't) + c,~nk cos (amnk't)] Х 
т п k 

х ' тл~ nnri (2k + 1) zn , cos -- cos - - cos . 
L1 ~ 2Н 

(9) 

Как видно из формулы (9), решение для Q" получается квазипериодическое 
во времени, устойчивое, причем произвольные постоянные c~nk и c~nk най-

о ' о 

дем из начальных условий: при 't = О, Q'' = Q" и Qi: = Q'''t , тогда для т 
иn > l 

аналогично 

L, L, Н 

(2k + 1) лz d~ dТJ dz, 
2Н 

(9а), 

с ~mk = Li~2H S S S Q" cos т~~; cos :ri cos (
2

k ~~) nz d~ dТJ dz. 
о о о 

При т = О и п = О c~nk и C:nnk будут отличаться от (9а) только числен- _ 
ными коэффициентами. 

Заметим, что Q" содержит целый набор гармоник, имеющих раз
ные амплитуды. Для каждой гармоники получается стоячая волна от 
той точки, для которой деJ1ается вычисление, т. е. решение для Q", пред-
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<:1 авляющее отклонение от Q', будет в виде спектра стоячих во.1н, ам-
11литуда которых убывает с ростом частоты . 

Окончательное реш~ние можно записать в виде 

Q = Q+ Q'' + х . 

Для проверки полученного решения нами была просчитана модель для 
о 

периодического поля Q'. 

о 

Примем, что при ,; = О Q'' = О, тогда х -может быть 
-бы оно удовлетворяло краевым условиям. В частности, 

любым, лишь 
может быть 

о о о 

·.х = Q', тогда Q",; = Q',; . 

Пусть 

Q' = (vo -V1 cos Л:1) + V2COS 
4л:~ cos 2л:ri ) ( 1 - 8siп ~) 1 

L1 L1 L2 • 2Н 

Q"" 2л:~ 2л:ri :rtz ,; = µ1 cos -- cos-- cos - ' 
L1 4 2Н 

JГде v0 , v1 , v2 , µ1 , 8- константы . 
Тогда 

т п 

:где 

, 8 2 тп . mл: . пл: 
С = - - µ1 - SIП - SIП -
тпО а тпо :rt2 (m2 - 4) (n2 - 4) 2 2 ' 

. с;,,по =F О при т и п нечетных. 
При т = п = 2 

.Окончательно И i\1еем 

"= SIП О" 't') - - - COS -"' COS _ ., COS - + Q . ( { 16µ1 [ 1 :rtt л: ·n л:z ] 
mnk [л;2 9 L1 Lz 2Н 

00 kл~ 
cos--

4 2л:~ 2л:ri л:z 16 Г 2л:s ~ L1 + - µ1 cos --cos-- cos- + -- µ1 \ cos - - ~ 
1 L1 L2 Н . lл:2 L L1 I< = 

1 
К 

00 

- - cos - - - - - cos - - cos-- -- cos - - - - cos - -2 л:~ 1 1 2лs J [ 2л:11 ~ 1 kл:ri 2 ::~:ч 
3 L1 4 8 L1 L2 К L2 3 L2 

К- 1 

1 1 2:rt1J ] :rtz } - 4 - В cos -Z:: cos 2п . ( 10) 

о 

Исходное поле Q' приведено на рис. 1. Поле Q, подсчитанное на элек-
1ронной вычислительной l\lашине с большой памятью с использование:-~ 
расчетной формулы ( 10), приведено на рис. 2 для случая бt= 12 час 
(шаг по времени) . Как видно из рис. 2, поле знакопеременное, области 
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вы сокого и низкого давлений получались несколько деформированными, 
более сильной деформации подверглись области низкого давления. При
чем полученное поJ1е Q перемещается со скоростью основного потока. 
Рассчитанный случай является численным примером для линеаризован
ной систем ы уравнений (4) . Получен1-1ые колебания - это свободные 

Рис. Рис . 2 

1< олебан11я малого п е риода, :1ереносимые основным потоком . В решении 
для нелинейной аналогичной задачи появятся члены, определяющие вы
н ужденны е кол ебания большого периода , и, следовательн о , можно ожи
дать , что поле будет бол ее з начительно .перестр аиватьс я во времени . 
Решение для нелинейной задачи по . времени должно осуществляться чи
сл енно шага м и . 

В з акл ючение автор выражает го рячую признательность профес
сору А. Ф. Дюбюку за вни ма ни е к работе и ценные сов еты. 
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