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关千平 衡方 程 的 差 分 解法
*

廖 洞 臀 周 紫 东
(中央气象局气象科学研究所) 尸

提
,

要

用地棘近似来表示风和气压踢的关系
, 在低樟度地区不适用

,

镇报效果不好 ;如

果用平衡方程来代替
,

则可以克服这个困难
.

本文筒述了关于这方程现有的差分解

法 (1 9 5 5一 1 , 5 8 年 )
,

井提出两个新的解法
.

舒算精果可以征明
,

这两个方法之一可

以包括 Bo lin 的方法
,
郎后者是前者的一个特例

.

一
、

引 言

近年来通过大量贰脸
,

人们发现
,

目前 在数值 天气 预报 中尚 存在着不 少尚 题
.

C ha rn ey [ ’] 建哉
,

用平衡方程代替地棘近似
,

作为新的凤和气压踢的关系
.

之后
,

Bo lin [z. ’了

在工作中发现
,

用平衡方程作的预报
,

其效果比用地棘近似作的有显著改进
.

Mas ud
a

[4J

用平衡方程作台风移动顶报
,

也得到过好的桔果
.

看起来
,

这样作对提高预报准确率有一

定的作用
.

因此
,

怎样解这方程就成了重要的研究裸题
.

对此
,

静多人曾提出了各式各样

的解法
,

有些已在实际工作中应用
.

为了今后便于改进这些方法
,

下面我们对其中重要的解法加以渝述
,

并提出两个新的

解法
,

供以后进一步研究这个简履时参考
.

州

二
、

现有的差分解法

所硝平衡方程
,

就是对筒化的理想流体运动方程施以散度运算
,

并略去一些小项
,

假

定水平散度
J

反等于零而得到的方程
,

郎

2J (
。 ,

u) 一 fC 干 甲f. 甲价一 一,
2

中 (1 )
或

.

f甲2必十 2 (必xx 必
, ,

一 召
y

) + 九价
二
+ 九价

,

一 , 2币一 o ,

(2 )

这里所用符号都是气象上惯用的
.

方程 (2 ) 是以 价为未知画数的二阶非拔性偏微分方程
,

是 Mo ng
e
一A m p改 e

型微分方

程的一个特殊情形
.

按照偏微分方程理渝
,

当

(f + 2必
x x

)(f + 2价
, ,

) 一 4功圣
,

> o (3 )

时方程属椭圆型 ;否则是双曲型或抛物型
.

现在我们只考虑预报区域内价满足不等式(3 )

的情形
.

在这种情形下
,

Re lli ch 靓明
,

在一定边 界条件 下方程有两个
,

而且仅仅有两

个解[s].

*
本文 1 9 6 1年 1 1 月 3 日收到

.
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从不等式 (3 ) 可以看出
,

乘积 (f + 2汽
二

)(f + 2心
y

)
砂

总大于零
,

f + 2再
:

和
‘

f
.

+ 2价
y y

必填同时为正或同时为食
.

郎艳对涡度大于或小于零
.

限制在

这样
,

对应于这两种情形的解必有

乙~ v
Z

价> 一 f,

乙~ 甲仙 < 一 f,

因为在对流层大气中
,

一般艳对涡度都大于零
,

我们可以把解

气

f + 2价
x 二

> 0 ,

且 f + 2价
, ,

> 0

的情形
.

在以下所述的解法中都有这样的假定
.

1 9 , 5 年 Bo lin [2] 首先提出解平衡方程的方法
一

,

令

必犷
‘ 一 必六+ 占必几

,

R 若~ f叫冲
”

+ 2 〔价燕价孙一 (价易)
2

〕, i 一 , 2价
,

并略去二极无穷小量
,

4lJ 有
1)

〔(f十 2价孙)占价燕 十 (f + 2价盖)占必孙一 4价易舀必石〕
, , ~ 占R 旅

取
占R 羚~ 一 R 寿

,

占必盖一 种斗
, ,

, + 礴价iv--
:

,

, 一 2占黄羚
,

占必孙一 占必犬,+ 1 + 占价犬j一
1

一 2占沙羚
,

占必易= 占价几,
,

s+ ;
+ 占价二

1
,

s一 : 一 占必斗
1

,

s一 : 一 占必井1
,

, + 1 ,

只口当

(4 )

占必儿1 .

5+ : ~ 占价尤i+ 1

占少荞1
,

i 一 占价iv+
1,

s一 ,

“
寿~

一 占价iv-- , .

, + : 一 占价斗1
,

s ~ 0
,

一 占价式i一1 一 舀价二1, 1一 1

一 0 ,

1

; (f
;s + 甲矛

,价
·

)
’

(5 )
·

(6 )

(7 )
·

(s )

(9 )
·

(10 )
·

(1 1 )

(12 )

(13 )

(1斗)

占价羚~ a
若R 寿 (15 )

时
,

方程 (7 )可以满足
.

这样
,

用 (5 )
,

(1的
,

(1的三式可以得到 “+1 ,

再重复迭代下去可以

得到平衡方程(z) 的解答
.

这里下角 i ,

i表示矩形网格中
二 ~ id

, y ~ id 处的物理量 ; 附

标
”
表示第

”
次近似

.

在边界上 Bo li n
令

O价 _ 1 0 价 _ 1 不 1 0 币
J _

-
- ——

一

—
、』2

- —
‘否J ,

d : f o , L J r f d
,

其中
‘
是在网格边界 r 上变点对某一定点度量的长度

, L 是边界的长
.

加快
,

价的初值取作方程

(1 6 )

为了使收敛速度

1 _
, .

~ 节 V
一

中 一
了

(17 )币甲
.子」

甲
1一尸甲仙(0)

的解
.

根据就睑
,

这个方法的收放速度很慢
,

对于范围较大的区域
,

要迭代 10 0一150 次才能

达到所需要的精度
.

并且
,

在艳对偶度接近于零的地方
,

不便应用
.

不过3 由于舒算只牵

涉到算术四则
,

在电子舒算机上针算
,

还是比较方便的
.

19 , 6 年
,
日本都田菊都 [01 (Mi yak od

a

) 提出了相似的方法
.

l) 这里 B ol in 略去了(l) 式中 , 了
·

, 沙 一项
.
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按照
、

P e tte rs s e n [ 7 ] 的作法
,

令

萨 * 三叉 义 v 梦

并略去 f 随樟度的变化
,

RlJ 平衡方程成为

甲 ~

相应的迭代公式可以写成

‘+ f 一 了尸+ 2二2币 + A , +
’

B , .

C + 厂一 斌户不 2二协 + (A
·

)
, + (B

·

)
, ,

(1 8 )

(19 )

(2 0 )

‘

(2 1 )

(2 2 )

‘一伪加一伪一十

其中

、、/ .、JZ
,

、.产
2�4巴,
�,自,自2

/‘、
J

了、Z吸、
,

, ,

1
/ .

朴
”

_
1 . ,

。
。
_

, . ,

。
。 , ,。 , j ,

,
”

\
-

二 ~ 一二甲又少 1 ‘

十 望 4 一

十 少 2
十 岁 3

一 任望 。 ) ;

群

附标意义如图 1 所示二爵算按从左到右
,

从上向下的顺序进行 ;

7 1 2 1 6

8 1 碑l ,

一

亩
(梦

l
一

十 梦3 一 ,
2
一 。 )

,

·

亩(些生当母些哗
垦

)
·

洲

图 l 因此
,

只要补算点周围 价的值已知
,

扩 可以从 ( 21 ) 或 (2 2 ) 式得到
.

这样作的好处是
: 由于条件 ( 3 )式的限制

‘) ,

公式 (2 1) 右端的被开方数总大于零
,

因而
,

只要修正一次位势踢就可以进行舒算了
.

一

飞 为了便于斜算
,

都田又把 ( 2 2 )式写成
’

.
_

甲
2
梦 + ‘ ~ 0 ( 26 )

‘、.了

7

一,�
、/厅、

其中

号
一 ‘一 斌”十 ’甲

2
, 十 ‘’

+ ”2 ·

这样
,

对于一定的 ‘ ,

可以解方程 ( 2的而得到 qr
,

代回到公式 (27 )
,

又可以得到新的 ‘而隶

出新的 戮
.

19 5 8 年
‘

人
r na so n 〔5]

’

裁图从理渝着手来解平衡方程
.

他靓 明
:
把平衡芳程 ( 2 ) 当成

P o i s so n
方程

,

自p

闪琴
”

+1 ~ v Z币一 2 (价几赐 一 价易) 一侧
·

甲价
“

( 2 8 )

求解
,

再循环迭代的作法
,

是不收放的
.

在气旋胜偶度大的地方简愚更大
.

他还靓明
一

:
在

满足不等式 (3 )的条件下苏口果把方程拔性化 瓦郎
-

.

f? 协叶
‘
十 价如必x7+ ‘ + 价钟扩

‘

一 2必儿价扩
‘十

一

侧
、

种
’

+1
‘

气宫叼
万 一 0 ,

( 2 9 )

再把 犷+1 当成未知画数求解
,

用求得的 扩+1 代替方程中的 犷
,

用 犷怜为新的未知函数井

l) 条件 (3 )式
,

和略去笋随掉度变化时 了
, + 2二

,

价> 0 的条件
,

是一样的
.

这只要把它代入方程 ( 2) 就可以看得

出来

二
二
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气

以之代替方程的 犷
十‘
求解

,

如此撇擅
,

PlJ 解是收放的
.

但是
,

在靓明中他假定了 f
,

价盖
,

价孙
,

姚 在整个求解区域内都是常数
.

这和实际情

况相差很远
.

所以
,

他的拮果只限于在迭代过程中
,

每次都满足或近似满足这些条件
,

以

致 因之而引起的筷差很小的情况下
,

才是正确的
.

此外
,

Bt i咋 和 c ha ra s
比 [81 曾提出过和 B oli

n
相似的方法

.

可是在差分格式中
,

他

把方程中的非拔性项用和原坐标成 4 5 “ ,

格距为 侧了己 的格网代替
,

而其 他 项仍不变
.

B u sh by
,

H u e kl e [ 9 ] 和 shu m a。 [1 0] 等具IJ曾提出过和都田相似的方法
.

对于台风预报
,

增田 [‘]

和笠原彰[11] 还提出过一些特殊的解法
.

总括以上的方法
,

可以税还存在以下几个简题
:

1) 差分格式的选取 我们知道
,

差分格式的好坏不仅在于对某些物理量表示的精

度
,

而更重要的是
,

对整个方程来靛
,

选取什么样的格式才能使差分方程的解最佳逼近微

分方程的解
.

象 Br ing 和 C ar as ch 把方程中某些项不区别情况地用一种差分格式表示
,

饰另一些项用另外的表示
,

并称这样处理后
,

用 Bo lin 方法收放速度就加快了
,

这种处理

方法是很不严格的
.

2 )
·

边界系件的选取 平衡方程是一个边值简题
.

边界条件如选取不当会值接影

响拮果
,

甚至比地蒋关系更糟也是可能的
.

我佣知道
,

引用平衡方程的 目的之一
,

在于在

低释度代替地斡关系
,

使分析预报得到改进
.

由于一般低樟度地 区大多位于预报 区域边

沿
,

边界条件取得不好显然是不会收到好的效果的
.

另一方面边界条件的选取不应当和

周题的提法相矛盾
.

不少人 (如 Bus hb y 等) 假定边界上流锡满足地卿关系
,

以致爵算区

域中有浮的散度
,

这也是不合理的
.

看来今后从方程本身和大气实况着手研究是必要的
.

3 ) 求解尚题 上面的方法都是用迭代形式求解
,

但作者们在提出这些方法时很少

提出其理谕基础
,

也很少衬渝其收放性
,

在实际工作中到底这些方祛
,

除了握过大量试嗽

二
·

一
卜

, ·

的以外
,

是否可靠
,

是值得怀疑的
.

总之
,

解平衡方程目前存在的简题还很多
,

要想获得可靠而理想的方法还镇要我们作

艰苦的努力
.

下面我们提出两个新的解法
.

三
、

两个新的解法

(1) 方法甲
.

在方程(2 )中略去了 甲f. , 必 后
,

写成差分形式
,

我们有

尸叨价十 2 (么神Yy一少奚
,
) 一 矛甲

2

劝一 0 ,

(3 0 )
其中

v协 一 艺价
‘ 一 4汽 ;

价xx ~ 价
1 十 功

;

一 2价
。 ;

价YY 一 价
2
十 必; 一 2价

。 ; 汽
,
一 生 (价

。 十 汽 一 价
,

一妇
.

斗

L (价
”

) ~ fd
,
v协

”

+ 2 {价芳
x 价书

,

一 (必丈
、
)

2
}一 d Z

,
2

币 一 尺
’ ,

必
, + ‘一 必

”

+ a ”

R
, ,

(3 1 )

(3 2 )
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扩 ~ 犷 一 价
,

(3 3 )

用 (3 1) 式减去 (3的 式
,

期可以得到轰差方程

fd2 7 2。“

+ 2 (功芬
, 。丈x + 价务x 。芬、 一 。关x 。圣v) 一

‘

斗价义y 。完
y
+ 2 (

s关、)
2

~ R
” ,

(3斗)

良n

(fd
Z
+ 2价芬, 一 e芬Y )

。类二 + (f‘
2
+ 2价丈x 一 e差: )

。芬
,

一 2 (2价艾
: 一 。艾

:

)
。笼

,
一 尺

”.

(3 5 )

在实际工作中
,

我们总可以有

{fd
Z 十 2价黔 1》 1

5
黔 };

}fJ
Z
+ 2必罗王}>> 1

5
熟 };

12衅训 》 !
。
黔 !

.

譬如
,

对于零次近似
,

引用地搏风关系
,

除了在低樟度地区
,

一般是可以满足上述关系的
.

弃且
,

在某些情况(如梯度风情况)
。
热 和 。

鹦往往有相同的符号
‘,

,

非搔险项 2〔6黔
e
黔 一

一 卿分〕比 (”的 式左端各填的和通常要小得多
·

因此
,

我们可以大胆地把它略去
·

线
样

,

误差方程成为

(f 矛 十 2价梦斗)
6
货支十 (f 矛 + 2价黔 )

。
梦斗一 4价货苍

s
望备一 R (0) 二 (3 6 )

在抬定的边界条件下
。

边界上
。(v) 恒等于零

.

因此
,

毅差面数
6 佃 可以用有限双重傅

氏极数

尸

N M 尸
。‘。, 一 R e

艺 艺
汉票{

。 。一’ (子
二 +

于
,
)

(3 7 )
刀 = 0 劝 = 0

N M
s “, 一 R e

艺 习
, 票:

, 。一
’‘(号

二 +

于
y

)
(3 8 )

” = 0 衍 = 0

相当”确地表示 出来
,

其中 M 一

专
·
“ 一

音
; , 一 Zb 各是针算区域的边长 (“区域为矩

形) ; A缴
, , A 黔

、

是复数
;

因为

!
⋯!

.

。、一
Z R ·

艺 , :
, ,

(一
s

哩
一 ,

、
。

一(令二于
·

)
,

仍 , ” \ “ z

·;一
Z R ·

艺
, :

, ,

(一平 一 ,

)一
”‘

(令
二‘

子
,

)
,

。务
,

一 Z R e

艺
、 ;

, ,

!
c 。s 二

(二
J + 牛

J

)一
c o s 二己

(竺 一牛)!
L \ “ 口 I \ “ 口 I J

(3 9 )

。

一(子二于
·

)
一

R e

艺
, :

, ,

(
s ;。 竺! J s;。

牛司
·

仍 , ” \ a 口 /

(令
“ +

于
,

)

fr

l) 如在气旋性环流地区 e燕
, 。舜 > 0; 在反气旋环流地区 。姗

, 。并 < 。
.
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R e

见
, 段)

: m 介d
C O S

—
/

l、12、Y(0Y

必,�

”即一招

+

如令

K 巾一”

=

一(于“ :
·
) 一 R ·

系
A ”“

·

{
‘ + , ·

l
(“ +

(尸 + ,

碘 ,
·

(cos 鲁
一 1

)
’

一 2“‘sin 等
J
sin 剖}

。一
仔

’‘

于”
.

‘+ , ·

}
(“ + 2 , 梦‘,

(一罕
一 ‘

)
+ ( ,‘

2
+ 2 , 黔 )

(一鲁
一 1

)
-

‘斗

一 2价货斗
·

s in
‘

竺竺
.

d sin 竺 d

b

(斗。)

( 4 1 )

PlJ 对于任一固定的单波 (如 m ~ 冠
, 。 一 n’)

,

只要选取 a(0 ) ,

使
‘。 ,

韶 ~ Q,

就可以使它彻

底消去
.

这样
,

。“, 一 R 。

艺
, 公)

, e 一‘(子
· +

于
,

)

仍手仍 ,

”
争移 ,

( 4 2 )

气

功(‘) ~ 必(0 ) + a (0 )及 (0 )
.

(4 3 )

把 (42 ) 和 (4 3 ) 式再代入筷差方程 (3 6 )
,

又可以得到和方程 (4的 相似的方程
,

但其中附

标(0) ,( 1) 须分别换为 (l) ,(z)
.

这时 , ~ m’
, n ~ 澎 的单波不出现

.

再按前面同样的作法选取

砂) ,

Rll 可以消去另一单波
.

如此雄擅
,

对于所有的单波
,

除 m 一 , ~ 0 的情形外
,

都可以

消去
.

这时 a( 刃 的值可以表示作

a (
”
)

1 「
, ,

,
.

_
,
‘

一 l 气T矿 一 ‘少赘
2 L

。。s 竺竺些、
+ ( , , + : , 毅 ) (

1 一
。。 s

马
+

a / 、 b /

十 2必粉
·

si n
.

望二 d si n 竺 ‘

a b l
‘

( 44 )

从边界条件
,

在
x = y ~ o 处

, 。(
, ) 一 。,

故
M , N

因此

( 5 6 )

艺
A黔 一 。

.

只要所有 。
, ,
不同时为零的波都被消去

,

漪,;) 会自动为零
.

(朽 )

这样
,

对于裸差方程

来靓
,

利用三角函数性厦
,

只要作 ( M 十 l) ( N 十 l) 一 l 次迭代就可以悄去毅差而

求得解答了
.

必填指 出
,

由于方程 (4的 中略去了
s xx

, 。丫, ,

6x , 的乘积
,

裸差的消去不是很彻底的
.

只有当 ( 4的式中 f矛 + 2价钾
,

f扩 + 2价丹
, 2价异 分2lJ 用 f扩 + 2 必并 一 。

钾
,

f护 十 2必界一

一 。
姗

, 2价黔 一 。W 代替
,

才可以得到准确的解
. 。帕 是未知量

,

这样的代替不可

能实现
.

要解决这个困难
,

可以利用这个事实 : 当

可是
‘ , , ,

l < 1 ,

自p

。 < 2 ·

!
( , , + 2 , 、 一、 )

(卜 一罕)
+ ( ,‘ + 2 , 毅一姗 , 1

(
‘

一鲁)
+

专 ( 2价扮 一 已 sin 竺二己 sin 竺 己 }< 2 ( 4 6 )
a b

时
, A 欲)n 是减小的

.

在迭代过程中 f矛 十 2价粉 一 6
钾

,

f扩 十 2价黔 一 6
毅 总近似

保持大于零
1) ,

如上式方括号中最后一项的艳对值比其他两项为小时
,

以小波为对象选取

1) 对零次迭代可满足不等式 (勺
.

如迭代收救
,

刘对任意次迭代亦可潇足不等式( 4 )
.
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丫(矿 > 0 )
,

对子所有的波都是收放的
.

所以
,

只要重复迭代几次
,

就可以得到相当精确

的解了
.

至于重复迭代次数
,

BlJ 要看网格点数和具体情况来确定
.

当然
,

这样作的工作量很大
.

譬如
,

对于网格点数为 1 1 x n 的范围来税(M 一N 二 6 )
,

复要作 35 次迭代 ;对于更大的范围
·

,

工作量更大
.

不过
,

在实际工作中
,

精确度的要求都

有一定限制
,

对上述方法
,

作更进一步筒化
,

是完全可能 的二 举一个例来靓
,

在么
,

比其他

项普逼小得多 (郎气流的散开和汇合很小) 时
,

我俩可以取

一合}
(,‘2 + 2 *钾)

(卜
。。 S

罕)
+ (,‘ + , , 姗,

(卜
。。 S

鲁)1
一’

·

从(46 )式不难看出
,

如取

户

老~

(4 7 )

a (
,
)

t

1

斗(fdZ + v Z价(
·
))

(4 5 )

BlJ 迭代总是收救的
.

这征明了 Bo lin 法在这种情况下是正确 的
.

但收 救速 度并不很

快
.

(2 ) 方法乙 一
如果我们想法解筷差方程(36 )

,

求出
e 的分布

,

同样也可以得到平衡方程的解
.

令

价~ 必(0) 一 6 (0)
,

‘

(4 9 )

段

刻误差方程成为

。
梦) ~ 。

手
0) = s

驴) 一
。
罗) 一 。,

a 。
护) + b 。犷) +

a 。
梦) + 右。护) 一 户s舒) 一 及 (0 )

.

尸

(5 0 )

其中
a ~ f尹 + 2价黔 ; b ~ f矛 十 2价热 ;

户~ 4 (f扩 + v协(0 ))
.

现在
,

如我们解上述方程求 出
。(0)

,

RlJ 价也就得到了
.

为了方便起见
,

下面我们省去附

标(0)
.

这样
,

在边界上总有

6 三 0
.

因为在卦算区域内任一点上总有
Z a + Zb 一 P

. ‘

(5 1 )

因此
,

我佣可以用 B y月 e e B
差分篷赶法llz] 求解

.

奇次追赶用公式

1
.

户一 户。 (
二 3 + ‘右3

)丫
3 一 肋(

‘a 。 + 吞;
)丫

; ’

一 了〔夕
a

(z 犷+ 吞3丫3占) + 又吞(z 犷+ a ; 了;产) 一 R ]
,

~ 下(
a a 。厂+ 日云。犷) + z

” ,

~ 。犷一
1
一 ‘ s ’一‘,

~ s岁一‘ 一 ‘6 一
‘;

(5 2 )

(5 3 )

(5 4 )

(5 5 )

(5 6 )

丫岁扩占产

偶次追赶用公式

1

[ p 一 p a

(
a ,

+ ‘占3) 丫盆一 月云(
‘a ; + 石;

)丫; ]
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. 导

z
, ‘

一 了
‘

[户
a

(Z 3v
‘

+ b 3 丫
‘

占
’

) + 月b(Z 4v
‘

+ a 4了;产
,

) 一 及 ]
,

(多7 )
“” ~ 下

’

[ a
a s犷+ 久b 6 犷] + Z

p ‘ ,

(, s )

了 一 时曰 一 K 6 ~
‘, ;

.

(5 9 )

产
‘

~ s言一‘一 ‘ e一
‘

.

(6 0 )

其中
”
是迭代次数 ; a, r月

, p ,

入是四个参数
,

在边界上
“ ~ 月~ p ~ 孟一 。,

在其他点上
。 一 月~ p ~ 又一 1 ; ‘ 也是一个参数

,

可取作 。( ‘ 《 1.

参 考 文
‘

献

犷
C h a 厂n e y ,

]
. ,

T l
l e u s e o f th e p r im itiv e e q u a d o n s o f

.

m o tio n i。 。 u m e r ie a l p r ed ie t io n
.

T e l, “s ,

7 (1 9 5 5)
,

2 2一2 6
。

B o lin
,

B
. ,

N u 一n e r ie a l fo r e c a s t in g w ith th e b a r o tr o p ie m o d e l
.

B o lin
,

B
. ,

A n im p r o v e d b a r o t r o p ie m o d e l a ii
d s o m e a sp e e ts

d im e n s io o a l flo w
.

T o ll“ , ,

8 (1 9 5 6) 6 1一7 5
.

介11。, ,
7 (1 9 5 5)

,

2 7一4 9
.

o f u s in g t h e b a la n e e e q u a tio
x飞 fo r tl一r e e

-

M a s u d a ,

Y
. ,

o n a m e th o d fo r s o lv in g t h e b a la n e e e q u a tio n in typ h o o n r e g io n
.

P a Pe r 了

v o l
.

8 (19 5 7)
,

5 5一6 3
.

i” M e t
.

& G e o Ph
. ,

气

币

f l ]

〔2 ]

〔3 ]

〔4 ]

(5 ]

〔6 ]

工7 j

汇8 ]

J[ 9 ]

〔1 0]

l

[ 1 1]

〔1 2 ]

A
r n a s o n ,

e
. ,

A c o n v e r g e n t m e山 o d f o r s o lv in g th e b a la n e 。 e q u a 6 o n
.

1
.

M o t o o ,
. ,

1 5 (一9 5 5 )
,

2 2 0一2 2 5
.

M iya k o d a ,
K

. ,

o n a m e th o d o f
.

s o lv in g th e
4

b a la n e e e q u a tio n
.

1
.

M e to o ,
.

S o c
.

Ia 户a 。 ,

3 4 (1 9 5 6 )
,

3 6 4一3 67
。

-

P e tt e r ss e n ,

5
. ,

o n th e r ela riQ几 b e

tw
e e n v o r t ic ity d efo r m a tio n a n d d iv e r g e 一飞c e a zi d th e e o n fig u r a t io n o f

th e p r e s s u r e
一

field
.

T o ll“ s ,
5 (19 53 )

,

2 3 1一2 3 8
.

B r in g ,

A
.

a n d c h a r a s
ch

,

E
· ,

A n e x p e r im e n t in n u m e ric a l p r e d ie t io n w ith tw
o n o n g e o s t r o p h .i

c b a r o tr o p ie

m o d e ls
.

T e llr‘,
, v o l

.

1 0 (1 9 5 8)
,

8 8一9 4
.

B u shb y
,
F

.

H
.

& H u ek le
,

v
·

M
· ,

T h e u s e o f a s tr e a

m fu n c t io n 10 a tw o p a r a 一n e te r m o d e l o f th e

a t m o sp h 。r e
.

Q
.

1
.

尺
.

M
.

5
. ,

8 2 (1 9 5 6)
,

·

斗。乡一牡 5
.

Sh u m a n ,

F
.

G
. ,

N u m e r ic a l
.

m e th o d s in w e a th e r p r e d ic tio n
.

1
.

T h e b a la n e e e q u a tio n
.

M o 刀了hly 即亡a t人亡r

, 。t咭e 留
, v o l

.

85 (19 5 7)
,

N o
·

1 0犷 3 2 9一3 3 2
·

K a sa h a r a ,

A
. ,

A m e th o d 王o r s o lv in g th e b a la n e e e q u at io n w ith th e r e la t iv e v o r t ic i钾 a s
‘

a e a r ryin g

p a r a m e re r
.

T e e hn ie a l r ep o r t N o
.

3
,

19 5 7
.

to th e U
.

5
.

W
e a t h e r B u r e a u

(C
o n r r a e t c w b 9 0 1 6)

,
D e p a r t -

In e n r o f M e te o
. ,

U n iv
.

o f C h ie a g o ,

19 5 7
.

禹尔丘克
,

r
.

H
.

核反应堆的数值箭算法
,

科学出版社
.

一
含

O N T H E M E T H O D FO R SO LV IN G T H E B A LA N CE EQ U A T IO N

IN FIN IT E D IFFE R E N CE FO R M

. . .

L xA o T u N e 一
H sx E N ,

C H o w T sE 一T u N e

(Io t,t
o t e o f M e to o ,

·

o lo g iea l s c ie n c o R e , 。a r e 方
,

c o n t , , 1 w o a th o r B “ ,
·

e a : ‘
)

日
A B sT R A C T

It

ro Ph ie

15 w e ll
“

k n o w n
·

th a t th e
’

ba la n e e e q u at io n
,

in a s e n s e ,

15 a g e n e r a liz a t io 众 o f the

r e la t io n s hip a n d m a y 七e u se d in the l
a tte r

·

15 in a p Pli
e a b le

.

g e o s t -

Fo r

口. .

t his re a s o n ,

in this P a Pe r , a br ie f

e q u a tio n 15 P re s ent e d
a n d the ir

f eP0 rt

lo w lat itu d e s w he r e

e o n e e rn in g se v e ra l m e th o d s fo r so lv in g th e b a la n e e

a
d v a n ta g e s a n d s h o rte o m in g s a re d ise u ss e d

.

Fin a
ll y

,

ne w m
e th o d

s a r e pr o p o se d
.

It e a n b e s h o w n th a t in SO llle C a s e S
th e

o f

t认尸O m e th o d s

o f th o se

a fe

tw
。

bo th
e o 几 ve r g e n t a n d B o lin

, 5 m e th o d m
a y b e r e g a r d

e d a s a sPe e ia l C a s e O n e m
e th o d s


