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КРАЕВАЯ НЕЛИНЕЙНАЯ ЗАДАЧА ПРОГНОЗА ПОЛЯ 
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ПРОСТРАНСТВА

В задачах прогноза погоды, как правило, центральной проблемой является про
блема предвычисления поля атмосферного давления, хотя, разумеется, задача про
гноза погоды отнюдь «е исчерпывается только предсказанием поля давления. В зада
чах прогноза поля давления используют обычно два подхода: либо фактически реша
ют задачу Коши для неограниченного пространства, либо решают краевую задачу. 
Будем решать краевую задачу для прогноза поля атмосферного давления, используя 
полную систему уравнений гидродинамики в виде, предложенном А. Ф. Дю 
бюком [1],

ut — lv +  Qx =  — ('&Qx +  uux +  vuy +  wuz) =  Fi,

V f b l u  +  Q y ^ — i'&Qy +  uVx +  my +  x m ^ - F z ,  

wt + Q z =  —  [^(Qz —  g) —  uwx -Jt-m)y +  uwz) = F3, ( 1)

Qt +  Ux +  Vy  +  wz =  — -pj- [uQx - f  vQy +  w {Qz — g)] =  Fi,

AR AR
H----------\UX +  Vy +  w2) = -------  Ъ (и * +  Vy +  wz) — (u&x +  vfty +  wft*) =  Fb,Cy Cy

где и, v, w —^компоненты скорости ветра, g  — ускорение силы тяжести, / = 2<Bsincp — 
параметр Кориолиса, со— угловая скорость вращения Земли, ф — широта места. 
В локальной задаче будем считать / = const. Кроме того, полагаем, что температура

Т  р
Т —Т'+То, где То — постоянная величина (например, 273°), , Q = /? r 0ln— - tg z ,

■* о Р о
где р — давление, ро=ЮОО мб, R — газовая постоянная, А — термический эквивалент

Р̂работы, С2=  ;—  cv
Обозначим начальные значения при /= 0 :

0 , 0  О О О '
u — u , v  =  v , w  — w , Q  — Q , ‘& — '&.

Систему (1) можем привести к интегро-дифференциальной путем решения ее относи
тельно и, V, w,  Q,  выражая их через F-t . Нетрудно показать, что система (1) может 
■быть сведена к уравнению

Г a a / i  а2 \ / 1 <Э? a \ 1
■----- --------------- — А ) + 1 4 ------------ — —  ) Q =  Ф, (2)

L дР \  с2 дР )  V с2 дР dz* J  J
где Ф — нелинейные члены.
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Если предположить, ч т о -г ^ О , то тогда уравнение (2) можно записать в виде 
с

д2 d2Q ' '
------AQ +  2̂— —  =  ФХ. (3)
dt2 dz2

Полученное уравнение предлагается использовать в прогностических целях.
Задача прогноза поля Q по уравнению (3) для неограниченного полупростран

ства была решена [1, 4]. Однако, как показали расчеты, условие неограниченности 
области прогноза приводит к значительным сложностям при реализации полученного 
решения на электронных вычислительных машинах. Поэтому мы предлагаем исполь
зовать уравнение (3) для прогноза поля Q при наличии граничных условий. Ввиду 
нелинейности правой части уравнения (3) предлагается решать задачу численно 
шагами по времени, причем используются исходные данные поля Q за два срока. 
Считаем, что решение, полученное аналитическим путем, справедливо для каждого 
шага по веремени. Решение на каждом шаге ищем; приемами решения линеаризиро
ванной задачи, используя метод разделения переменных.

Решение (3) будем искать в виде
СС ©О О© '

тпх п щ  (2k тЬ 1) Jtz
I cos —--- cos ---------- - c o s ------ '

Уравнение (2) есть уравнение типа С. Л. Соболева [2].

m n
Ll L2 2 Я

Граничные и начальные условия выберем в виде Qx L 0 =  О, Qy I y==0 =  0 ,
\ x = L 1 I y — L i

Q.Z lz=o =  g® \z=0’ Qzz \z= n  =  о, при /  =  0, ft =  ft и Q =  Q при t =  tlt Q =  Q

t\ — момент времени, предшествующий начальному моменту времени = 0 ) , L\, Ь2г 
Я — длина, ширина и высота рассматриваемой области, для которой дается про
гноз. Представим

ОО ОО со
/  тпх ппУ (2 £ + 1 ) .j iz

ф =  1 1  2 j f^ k  а »  cos “ г—  « »  1

где

2 Я
т  п k . . .

Воспользовавшись методом разделения переменных (Фурье), получим

d t 2 +  ®mnkT  =  ~  Smnfo ‘ (4)

О 2 =  / 2гт2 *lmnk 1 °m nk’

2k +  1

t - ___ _____________  2 Я  / _________ __ fmnk.
mnk . v i ,  » Sm nk  —

m  y  +  ^ n _ J  +  ( 2 k + i y  ц тпк

Li J \ L% j  ; \ 2 Я

Г ( m y  /  n Y  / 2 k  +  \ y n

[(тг) +( If ) +( 2H )}
Решение (4) будет . : .

T =  Cx sin (®mnkfy “h ^2 cos (Gmnkt)-

Используя метод вариации произвольных постоянных, получим

Т =  Y i  sin (omnkt) +  Y2 c o s  ( ( W O  — -- f f -
mnk
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00 оо оо
При t = О

m n k  '

L, U  Н
Smnb 8 Г Г Г ° тлх плх  (2k + 1) л г  , ( ,

Y,= ~ЖГ + 1 ^ Г )  J J « cosi r cos“ t r coŝ 5 — л * ,ь-

га п
откуда

При t = t x
тпк о о о

СО оо 00

Yi s in  (Omnkt) +  Y2 co s  (<J mn 4 )-
m n k

gmttk \  mnx п я У (2^ +  1) nz
COS----------- COS----- :------COS-----------------------

Откуда имеем
®mnk J Lz 2H

, , , , , gmnk 1
Yl — Y2 ctg {Gmnktl) "Ь „2

L>i L2 H
—1 тлх п я у  (2 k - \ - \ f n z

cos  ----- —  cos — —^ cos

^mnk s*n

■гЬгШ- sin (Omnkh) ~~~ L i  U  2 ЯООО 
причем

Lt L2 И
s 8 С С С mnx ппУ (2& +  1 )яz . . .

J j® cos“ E r cosT r cos— s — d x d y d 2 ’
0 0

где
/ a2 \ / a \ a2 a

ф:- (-5Г+■'*) hr F‘'-F”) - I T |F“ +^ + -«■' m F “ >'
Функции Fij  выражены через начальные данные в геострофическом приближе

нии, те же, что и в (1).  Таким образом, общее решение можно записать в виде
00 оо 00

o = 2 J 2 J 2 j [  Y> sin (а тпк{)  +  Yz cos (Omnkt) ■ 
m n kn k

]
тЛх 
cos —

g mnk 1 тЛх п лУ (2k +  1) лг  cos •-----—  cos — ■ —
■g l * j : "  '= -■«

Решение получается в виде спектра гармоник, причем нелинейные члены приво
дят к тому, что задачу надо решать численно шагами во времени. Как нам пред
ставляется, полученное решение имеет определенное' значение и, вероятно, перспек
тивно с точки зрения учета влияния краевых условий в задаче прогноза погоды по 
полной системе уравнений гидродинамики в виде ( 1).

В заключение автор выражает горячую признательность профессору А. Ф. Дю 
бюку за ценные советы и внимание к работе.
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