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一 引 言

氟象学的主要任路之一就是预报天氟
.

人频最援耍控制天氟
,

但首先应敲业需

耍了解天氧
、

镇报天氧
。

到砚在焉止天氧预银一般的技析或方法仍是定性的
,

半握敬的
.

这种预银和其

他科学如天体力学
、

潮汐上的镇幸尽此起来是有很大差别的
。

在天氧预报上现在不但

淡不上像天文年唇或潮汐表那檬推算出下一年中侮天的天氧
,

业且就速 纽小峙的短

期镇银都还有许多没有克服的障碾
,

以致还有静多股重的天氟夔化翻懒不出来
.

困难是雨方面的
。

一方面是我介,对天氧夔化的实除情况还了解得太少
。

道到现

在对宽资而深厚的大氟
,

我俏所掌握的主耍只是地面天氧的情况
。

而这种地面天氧

情况的掌握还只限龄一般隆地上 ,像海洋
、

沙漠
、

高原
、

水原等等魔大地逼我们的氧象

观侧就非常稀少了
.

维然由 19 30 年苏联 n
.

A
.

M。
朋职oB 登明了低徐霭探空俄起

,

高空氧温等观侧逐渐列入各大台站的 日常观侧之中
,

但由龄李吸腺雷氧象探测俄器 的

昂贵
,

高空观侧胭仍然很疏
,
对高空天氧情况的了解因而仍是很不完全

,

业且精稚 度

也差
.

在这方面氟象观侧橇器的精榷化
、

自勤化
、

魔歌测站以使我们得到更多更密更
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精雄的氧象观侧查料是最重耍的
.

困难的另一方面是预报法HlJ 的不易掌握
.

的滩
,

氧

象学振纷一尸弓十分年青幼稚的科学
,

氧象中一些基本定律像斜压流体的瑕流定理
,

还是

十九世祀最役挑年才聆现的东西
,

而湍流项的形式RlJ 一直到 1 930 年钱才完全决定下

来
。

对大鲍圃高空流型聆展起很大作用的因子惯性因子 (由地棘偏向力的垂值分
·

量

随掠度改夔而造成的 )是 1 9 3 8 年筱才明榷地提出解
l. 幻 ,

而平流勤力分析的理湍基碰

到第二次世界大战中 (1 9叨年)才建立起来
.

还有静多 因素如地形馒勤
,

水汽
,

摩擦
,

幅射
,

摇定性分怖等等对天氟过程癸展的影响甚至还没有很好的理萧和补算
,

来拾预

粗工作中具体使用
,

甚至还有一些天氧系就
、

如融腺等等
、

速它的机裤和癸展过程都

没有十分弄清楚
。

凡此种种可以充分盆明氛象学特别是夭氧预银的年青幼稚
.

在这

种情况下
,
夭氟预银工作不能不是定性的

,

半握麟的
.

然而耍提高天氧预粗 的华榷

率
,

要使天氟镇银精稚化
,

天氟镇幸民必镇而且应歌逐步客观化
,

定量化
.

天氧镇报的客观化和定量化中最根本而直接的方法
,

即是根捺流体力学和热力

学的原理列出描窝夭氧的方程粗
,

再在必耍的边界倏件和起始修件下
,

把这些方程祖

直接用数值碳分的方法
,

求出各氧象要素的在未来的分怖
.

这种方法即所稠流体力

学的夭氧预银法或数值预毅法
.

天氧方程粗是一佃很梭推 的方程粗
,

而边界倏件或

起始修件又是很棋麟的修件
,

特别因篇对龄夭氧镇报的耍求来魏
,

第一
,

耍考虑莲勤

是有限的
,

不能把方程祖中的非腺性项置之不理而把方程腺性化
,

必镇考虑三度的有

限的非常定握勤 ; 第二
,

一定耍用 当晗出现的实除的起始倏件和边界修件 (实除地形
,

实除温压锡等)
,

不能甜萧假想的典型楼造
。

因此我介5固然不一定耍求出它的阴合的

解答
,

业且在今天也是不可能的
。

在 目前
,

由朴客观修件的限制
:

流体力学的预银法还只有在此较筒翠 的一些阴

姐
,

例如大羁圃高空温压锡的预报上此较聆展得成熟一些
。

但是由龄大掩 阅高察温

压踢的蔺报是尸般天氛镇报中首先耍解决的主耍阴题
,

这方面的任何聆展都是值得

我俏注意的
。

因此
,

我们在下面就这方面筒翠介招一下
。

末了也附带提一提高空温

压锡以外的流体力学预报
,

因焉这也就是下一步所耍努力解决的阴题
.

二
.

高空温压锡流体力学预辍筒史

谧管夭氟预报的阴题早在上世耙初已有 M
.

B
.

刀。

助HO CO B ,
月

.

H
.

MeH 舫Jle eB

以及 V
.

Bj er kne
。
等人提出耍作焉物理阴题业且定量地来考虑

,

但是到 19 加 年左右

才有 L
.

F
.

Ri ch
ards o n 。〕部栽到流体力学镇银方法的必耍性

,

豁具从事夭氟方程粗的
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数值精分
,

以使夭氧预报精稚化
.

然而 R ic h a rd so n 的工作维然很有臀转性和glJ 造性
,

当晗的客观修件部速没有成熟
.

这是因焉不但像前面所妻当晗氟象观测耙舞还速焉

不够精密
,

人介, 对夭氟法HlJ 的了解很不完全
,

业且淤算技狮方面也江非常幼稚
,

现代

的高速补算机根本还没有影子
,

即使有一些方案也辗法按照预报的要求在有效特阴

之前把预报的数值针算 出来
.

因此
,

即使像 A. A. 中洲职职 和 H
.

E
.

K oq “ 这株

的学者艇过畏待简的努力
,

这,fM尚题还是没有解决
*

重耍的是 中p邸 MaH 和 K 。
。

H
对静多基本简题的研究使我们对大氧莲勤的物理

机桃得到更清楚的甜栽
.

他们也提出了处理大氟莲勤的原RlJ 上是新的方法
.

在这株

的基碰上
,

19 住o 年 H
.

A
.

K浦朗“
4·“

·

6〕用了通当的边界嵘件首先filJ 造出高空大筑四温

压锡斜压性癸展的一佃数值镇报方法
,

这是勤力氧象和天氧预银
_

匕的一俩亘大贡献
.

K 浦
e
二这种定量的预报方法很是筒单也曾正式献做过

.

yc
n

o
c“砂」亚骨利用K浦印

、

的方法来作 触小晗的高空温度 和 此混的数值预报
水 * ,

按所用的耙锋城度和精度来

盼
,

拮果也是此较合人
,

满意的
.

甚至龄美圆此较客观一些的学者在献做之役也不得

不承豁这涸方法的俊越性闭
.

之俊
,
E rt elt 刃 曾甜萧过流体力学镇报方法的理希周题

,

但没有具体的建立起一

套办法
。

19 钧 年美团ch ar n e y 仁l“
, ‘1〕阴始在地棘夙近似下作高空大绳圃流型的欺值预银

.

他用的是涡度方程 (中洲阴二 方程)
,

着重考虑了科里奥来参夔数的南北夔化
.

所考

虑的起初是一度的c10
, 1 1) ,

之徒是二度的正压大氧模彭旧
.

由朴实除大氧挺常是斜压

性的
,

实除的天氟过程登展特别在朋键锡合下是斜压性的聆展
, 1 9 62 年起 ch

a

me
y

等在同一基磁上即始了各种斜压大氧模式〔12. ‘3J的流体力学预报方案
,

业应用高速的

霭子教字补算机帮助数值爵算
,

得到比较可以实用的拮果
.

最近二
、

三年来
,

流体力学的预报方法龙步更是拯快
。

人侧已由一后雨后的大氧

模式镬而甜湍了多看的大氧模式
,
2生小峙预报 600 毫巴高度分怖的成毅有的甚至可

以比根蝶矍的规HlJ 作成的半艇撇性预银(即氧象台正式癸怖的预银 )更好〔14j
.

因此不

但从去年起各团已有正式逐 日裂作流体力学方法的短期预报
,

业且江在就做或研究

5
.

Pett er ss en 的逮勋学的尉算只是规何的形式的联系
,

我不到盗展
,

然庸深输
。

他的方法中业不逐步分段程l分
,

却按测站位置作成不等边胭格
,

考虑了垂直称送针算出
。。匕

斋)
,

器(
或
令)

而一次外推 。小味

卫互 了成 *

d 止 \~ , 户 .

他的尉算相当花峙周
,

但没有提到用什鹰特殊的计

算机



肛生 氧 象 学 辍 邓卷

数值的中期预报
.

除了美团
、

瑞典
、

英团
、

日本用着捆似的方法准行和献磁外
,

法圆另

外从不同一些的理萧和针算工具在就做十来天的数值预辍
,

德 意志民主共和团正在

研究数值预银的理湍
,

捷克斯洛伐克也在研究
,

苏联方面 自然可能更有遭展
.

当然
,

天

氧预报的全面的数值化
,

还不是很快的事
,

但是对朴大簌圃夭氧系兢警生
、

聆展的数

值预银HlJ 颖然已掌握了很大一倍巧分
.

天氧预报的精稚化
,

客观化
,

即天氧预银的数值

化已握不再是学院式的研究而已握镬入日常第路了
,

它已握不是巷遗的速景
,

即使对

预银具也已是近在身旁的东西了
.

因此
,

不萧从理硷上或是预报巢路上来看
,

对朴大

籁圃夭氧系就聆生登展的流体力学镇报方法是非常值得我们注意和重祝的
.

而这方

面的一佃粽合报告应孩是合乎当前需耍的
.

不过
,

由羚材料的限制
,

我仍目前还只能

主要介貂由 Cha m ey 等所聆展出来的方法
.

三
.

方 法

(一)一般方法

如果我佣把大氧看做理想的完全氧体
,

那末用来描真夭氟过程聆展 的天氧方程

祖可以取下项形式(见 B朗、H eK 。行〔15〕)

鲁一告器
+ ’(叭一卿

, +

扎斋(
“

会)
十

命份奇)
+

会(
“

韵〕
(‘.l)

斋一告奇
+ ”(卿一

‘

、
+

耗斋归会)
十

命份奇)
+

备(
“

会)」
(‘

·

”,
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+ “(吗一

田
Z

。 +

告除(
A

,

瓮)
+

命(
A

,

务)
+

会(
A

鲁)〕
(‘

·

3 ,

斋
+ ,

偿
十

会
十

豁)
一O

·

誉
一“少 (1

·

”,

( 1 )

、、叮.11,百eewellt;ll
‘
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⋯
1
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l
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产
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匕面这九佃方程中 (1
.

6) 式是熟通量方程
,

(1
.

7) 式是幅射能傅趣方程
,

(1
.

8) 式是辐

射方程
,

(1
.

9) 是水汽傅逗方程
.

各符号的意羲如下
: :
篇路视畏度

,
沁焉散射函数

,

6
。

将散射傈数
,
刃

,

是幅射保数
, , ,

尸 是幅射由 P 默射出的方向
,

幅射能吸收保数是

此潍
‘
的函数 (a

,

二风s)
,
I是幅射强度

,

其他各量的意羲与一般通用的相同
.

在
_

七面

这佃方程粗中
、 , 。 ,

w
,
p

, p ,
少

,
‘

Iv
,

,
, ,

是九佃未知数
,
刀

,
‘

,
‘

,
左

, , , c ,
k 是常

欺或华常数
, ,O : ,

吗
,

叭
,

A,
,
过

,

戈 K
, ,

刀
,

D
, ,
氏

,
沁

,

瞬是物理参夔数即座镖的已

知函数
。

上面这檬一佃梭瓢方程目前还不能求出完全的解答
。

但是我钾5对朴不同的

具体朋题可以根捺阁题中过程的具体性箕来把这方程粗加以筒化以便求得切合实用

的解答
.

我们知道根檬粗腕和理蒲对龄焉期一二天的短期预银来魏
,

幅射的影 响 对

天氧过程的费展是不大的
.

在自由大氧中湍流的影响也是不大的
.

而作焉初步近似

我们暂且不加考虑水汽的作用
*

(主耍是凝拮蒸普)
.

这檬幅射锡和水汽锡就由整侗

系就分出而方程粗本身因而可以筒化成

令
一叨

·

sin , 十灿? co · ,

一告器

贵
+ 叨

眯

sin ,

一告奇

鲁
一蛆一

, + 、

一告器

(2
.

1 )

(2
.

2 )

(2
.

3 ) ( 2 )

厥然对殿夙等简题不考霭这一默是不行的
。
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盆
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d p“
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d p刀
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d尸留 d尸
~ ~ ;
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; ~ - 二 一- 犷二

o侣 q夕 o名 o 厂

(2
.

生)

d0 八

一
二二 U

介
(8 = 五加一沙

c o l乍) (2
.

5 )

这檬我们的对象就只限龄温度踢
、

压力锡和速度爆了
.

但是这檬的方程粗江是

很不容易解的
,

而其中所包含的大氧退勤也种频太多
.

譬如扮山谷夙
,

海隆夙
,

惰性

振勤以及重力波
,

衡整波等等一概都可以用这方程祖来研究的
.

因此要用来研究高

空大箱圃的温压
、

速度锡的数值预辍我们还耍剑
.

对高空大簌圃温压
、

速度锡的尺度特

性来把这方程祖作准一步的筒化
.

使这种简化能够实砚的是 K浦en 少
·“〕的尺度理希

.

K浦en 、 照 Pr an d tl 边界唇理

瑞中那漾考虑了对象的特殊性鬓
,

滩定了大羁圃大氟莲勤的特性尺度而此较 了夭 氟

方程粗中各项的大小
,

业由此敲明在大簌圃迷勤中即特性水平是度 L = 10
8 ,

特性高度

万一10
6 ,

特性晗简 ; = 10
5 ,

而特性水平夙速 U 二10
3 ,

特性垂道夙速 W = 1 00 晗
,

水平加速

度此水平科里奥来加速小一佃粗次 (即大氧的棘勤近朴NlJ 体的
,

苍主2呵, 几in 甲= f )
,

因焉这降它仍的比值 。= 可叮~ 1 /了一 1
尸

;垂道加速更小
,

作焉第一近似值
,

略去小

了一佃极次的项之彼方程祖 (么l) 可筒化做

如一妙如一面如一而协一告

、一告

了=
1

P

(3
.

1 )

(3
.

2 )

(3
.

3 ) ( 3 )

鲁
+

器
一 O

JP刀 八

一

万 = ”

(e= 万加一 ,尹
c , l, )

(3
.

4 )

(3
.

5 )

也就是禽莲勤可以看做是地棘的
.

在第二近似值下
,

略去小了雨佃极次 的项 之

援
,

方程 (久1 ) 可筒化做

介 =

二八 二

一

告夸
一

争
一

告器
一

鲁

(4
.

1 )

(住
.

2) {



3 期 顾震潮
:

大婉困高空温压踢的流体力学预报法 (上) 2 1 7

l d ”

了二 一 - 二
、

亏一
P U万

(4
.

3 ) ( 4 )

鲁
+

等
+

鲁
一”

臀
一

。

(4
.

4 )

(4
.

5 )

其巾

d
‘ _ J

.

d
.

d

嚣
二

下
十 “‘

丽
十”‘

万
·

可在前边的式子蓄助下补算 d卿/面 十即可勺
,

亚引入涡度
、

略去小了雨侗极次的微最

来表蓬(觅 B en o H e K

戚〔, 5〕)

心化
, 主广) _ f 「d娜

.

如。 1 f d卿

一
一 一—

I es 二
we we 一

十

—
l= 一

一, 二- -

a 厂 P L o 劣 oy J P o 君
(4

.

4 )
‘

其中

易
= 卫竺互 _

d劣

d喻

勿

或者再与 (4. 5) 式相桔合窝成

‘

压色 = o

介

_ _ l d口r d粉 _ d、
.

,

、
丫 一 -了 气犷, t 一了,

~

一 - 了, 一 月 . 1 万

尸 U 万 、 U 劣 (
少

’

‘ ,

(4
.

4 )
“

不萧研究夭氧聆展
,

地形的一些影响或补算垂直莲勤
,

以援耍处理的主要就是 (4. 幻
‘

式或 (4. 4 )“ 式
.

由此可见
,

在研究高空大籁圃的大氧摸勤特我们可以把地棘夙或地

棘夙加上地棘夙本身造成的今扩击分别作焉涯勤的第一及第二近似值
.

方程粗(3)

(幻 是 K浦即
b
所处理的大氧涯勤表蓬式

,

也就是构十年徒 ch ar n .ey 在同一近似值下

所处理的表建式
* 。

他仍之简的不同主耍是么筱在处理方程粗 (幻 晗所取的
_

巨界 的

边界倏件
* 纽’

和道接对象
.

R o s

sbv 山在 19 39 年及 B朋Ho 澎
2〕在 19 40 年曹使用了方程

粗 (4) 的正压形式
,

(这形式不能由 (4) 或 (4. 4 )“ 道接求出
,

而耍另外从头求起)
,

实镖
,

L这雨种翌展理输都是有用的
,

例如当等高腺是均匀
、

散朋的直腺
,

等温腺与等高憩又平行
,

这峙

有勤力诚压
,

但渴度到处等放零
,

渴度平流和它所决定的氟压燮化也到处是界
。

但如在等距锹的彼状

等高腺分怖 (等温搽与等高腺平行)下
,

勤力熨压和平流奥压等放零
,

而调度平疏及由此所决定的樊压

仍不等放零
.

边界涤件是很重耍的涤件
,

在这裹就像爵多别的阴髓中一像
,

由关边界搽件的不同
,

最徒拮果十分不

同
.
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心 、 P /
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尸二户(夕)
。
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5 )

由龄Ch
a
m ey 没有更仔知地考虑他一道没有把方程祖系统(3) 和 (幻 的第山和第二近

似
*

的性贸分别清楚
,

以致把方程祖 (3) 和 (幻 混了起来
,

把 (3 .1 ) (3
.

幻 (生幻
“
业提

,

兢称所稍华地棘迷勤
* * .

其实我们把勤量幅散与涡度速拮起来求 (4
.

生)‘的晗候就已

艇用到第二近似值
。

因此
,

(4. 幻
“
与 (3. 1 ) (3. 幻 是根本不同的近似

,

是不能相提业希

的
。

方程 (3 ) 和 (幻 的俊默是抓住了高空大羁圈迷勤的一般特性而筒潦地把它表连

了出来
.

韭且在这檬的方法中我仍颖然可以看到由龄这方程粗 (3 ) 或 (幻 中我们已

挺用氧压踢表来表示夙爆
,

这抚是瀚夙爆已艇不是独立的了
。

这檬我俏所耍处理的

物理量的锡又诚少了一佃
.

我仍的对象就只是温压锡了
.

我俩以彼就只淡大羁圆高

空温压爆的预辍了
.

这是很需耍的
,

因焉我俩也就避免了氧象学上所趣常遇 到 的 困

难
.

人人知道在氟象观测上高空夙的观侧还是和湮度棍侧一漾在精度上不能浦足我

仍的并多耍求的
* * 水 .

由龄方程粗(3 )
,

(幻这种特性我仍也要靛得
.

我仍木能把方程粗(3 )
,

(幻直接用

到其他各种不合式的大氧莲勤上去
.

不但对朴加速度很大甚至静力平衡都不精稚成

、 也应教指出夙速的第二近似值曾由 E rt el 叼nn
.

刀习击绍
.

u
.

二ar
.

Me 亡
.

68 (1 94 0)
,
4 2 1一431

H
.

丹 illlP s
M

.

Z
,

5 6 (1 9 3 9 )
,
4 6 0 及 V

.

M ie gh am (晃 st ewa
rt

,

Ki n e m ati
es

an d dy n a n 云c s

“ 且u id fi o w
,

月曲J石口诚 ol 、“or ol o召, ) 用别的方法求出
,

但他们都没有系杭地彩叁一步找出整涸方

程祖 (4 ) 来甜渝流体力学预辍方法的简窗
。

因焉 (4 .4 )
)I
中已不是地妈夙下的朋保故与 (3 .l 〕

,

(s
.

2 )不一致
,

不能称需地妈澳勤
.

焉了解除(3
.

1)
,

(3
·

2 ) 与 {4
.

4) ”
简的这种矛盾就杭称之焉维地妈逮勤

.

例如由
盼”睐””l羚

·

Pv “”
就会很大而得不到可靠

”
的

·

相似地
,

要用 K‘。
的
”令

一

瓷(va 一
v0).

”几来料鄂
是得不到可‘

”
的

,

因
”

式右边是物 ”

v0 雨涸敷最的较差
,

而 v月或 vo 木身的款差 (包括代表性
,

障夙及观测歌差)至少有 2 米I秒
,

这在
v ro = 1

O

cl l0 O k m 峙豹相当 。Po l肚的凯差 即 毫巴124 小峙
.

这是不能容忍的
.
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立的小羁网系统例如能倦夙
,

雷暴
,

趣腺不能用
,

就是对朴中等羁圈的溪勤如惰性波
,

曲率很大的高室槽脊
,

半攫很小的高空氧旋或反氟旋以及西夙急流很强 (。 = 10
4) 地

带也不合式
.

还有如果我仆压考虑整佃半球的大氧涯勤
,

那磨我介压还必镇使用球座镖
.

。。
,
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。 ~ 、、二z。 . ‘卜 ,I. 一~

; 卜 ,

~
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~ ~ ‘ V
_
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一
.
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_ ~

一卜
_

~ 一体 ,
” _

卜

情形也耍核毅些
,

像在幅散项中就要多
一
导 tan 切的琪

.

凡此
,

都是需耍我俐在使用晗’““ ~ ~ 一胡
‘

一
,

~
‘

一~
‘

热 八
’

少“

~ 夕 五
“一“ J “ J 一

八
. / “ 犷“’ “ ‘,

~
’
川 ~ , 、 ” “ ‘

一一
产 ’‘ ” “

加以注意和另行投法研究的
。

根捺上面的推演也不难看出
,

方程粗 (3) 或 (幻 是整佃的体系
,

譬如我们如果要

改准 (4. 幻
‘

式的近似程度
,

我佣业不能单钝地把 心(易+f )/康 中用到 、及
公。的地方

直接把 (4. 1 )
,

(4. 幻 裹的 。
及

。
来代替而得到第三近似植

,

因焉
,

在求 (4. 幻
‘

式的晗

侯我俏还已略去其他次一极的微量
.

楚一步的近似值我们可以在以俊再考虑
.

Ch a n 袄粉与 Phi ll诊stl 幻把 (么幻
‘

式用到斜压大氧中选定的 ” 屠等压面上来镇粼这

,
唇等压面的高度曼化

。

先把 (么4)
“

均静力薇定度 S 二

用

d In s

妙

二~ _
_

二 , _

_
. , _

,
。 ,

_ d In B
. , , , ,

~ ~
微分出米

,

再除乡 刀二‘g 十了仪币亏
- ,

之俊恺 半
. 尸 _

来代替分母中的穗定度
,

义把分母中的勺取迪当的平均值犷
,

l
劫

万
一蕊万一

= 生二 心 ln 夕
s d尹 d 才

( 6 )

其中 刃= 易刁
.

然徒把 尹二 O 到 尹= 夕。的大氧唇割分成
,
侗相等的唇次

,

而把微分化成

差分(有限差)
,

每屠周隔是如
,

由上向
一

『第 k 侗简隔 中的量用附加符号 龙来韶
,

在这

氟压简隔的分界屠中

(音剖
。
一

缸(黑黔)
。十

、一(半)
。一

口
一下盖

了

[(
一

告韧
、
一动

* 十: 一

(
一

誊奈
‘厂‘*一 ,

)
。一

』
( 6 ,

‘

‘ ’

2 乙

其中价
‘二君

.

凡是 尹。等压面屠的高度
。

因在等压面唇上

d 1)
( 7 )心一虑众一才z

否一d心In o _ 心In “
~ 三

其中
“

是此容
, “一 “(川分

种镖华大氧的此容
,

又 (d可d川 * +

合一 (札
十‘一‘)/ 如

·

注

意在地棘夙下近似地
,

(鲁
(‘为一

‘* ,

)
* +

、一(鲁
(‘*

一
协* ,

)
* + , 一

(令
(‘。

一
九 ,

)

把 勺代 刃之徒
、

以俊解出的 。笋/ “ 维然有峙影响不大
,

但仍是很有朋课的
.

Cha m ey 。幻 曾指出
,

这

像一来
,

一般是正值的 专就可以有符号的改塑
,

这是有利放反氧旋格外盛展的
.
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因焉 帆“一叼 的局地燮化穗
舶气

+

晋一‘ 的唇中
,

穗是一檬
,

而 由赞

略交
+ l ·

v( 价*十 l一协。) ~ o (v货
+ ;

是 汤与 矛十 1 唇中的热成夙)所以

” ,
.

, + , V (协。+ : 一协。) = 沙。 * ·

V (价* + : 一价。)
.

近似的合

2 6 卷

气
+

债
1

, .

= 酉又, k + 1 + 、 , ,

v o k+ 专
·

v气
* l一九二场

·

v (价
: 十 1一九)

.

那末 (7) 式成焉 [1 幻

(李、「(
、。+ 、)(, ‘+ , 一 , * )一杯 * : (, 一 ,

*一; )1
一。

、 a 了 / 乃 L J

治二1
,
g

,

⋯⋯
,

气

其中

叮。== O
,

心 一示瘫
。+

音(切
’

汤= 0 ,

或
二

汤斗O 或
移

或者

播
+ 亏

*

)
外一

鲁
一 (那脚

外
+f, 、一 “

( 8 )

( 9 )

其中
, ‘

。
、

JA JB 口B J过
戈过

,
万 ) 三 ~ 万 , 一 - 飞 , 一 一 ~ 了, 一 一万二一

U 劣 口少 U劣 。少

而

_
_

。 .

石
,

f 尸 ,
.

,

二
、 , . 、 ,

外一 v
一

吸 十

白“一宁饰
‘十“‘又嘛

, 一中“ 一“扫 吸甄一中洲’“

龙= 1 ,
2

,

方阵 A
, *
焉负值有定

汀1 0

一兀2 一汀 1 兀2

兀2 一兀3 一兀 2

. ‘

” 二 , 刀 (1 0 )

协* 是唯一的应夔数
.

(ne g a tlve defin ite )

一拓1

兀l

O 兀 3

A
f 。二/

心月 一拓
, 一 z 一 汀 ,

刁 兀。一i

O 杯”一 1 一杯
。一1
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。“

是地圆的放大保数
,
k 唇所在的等压面唇的氧压 尹。颖然是

尹‘二全旦Z兰尹
。 .

例如只取一唇 (即雨佃简隔
,

取 雨 居 的活;

1
_ _

。。 二

*
. , , _

,

砂
“一妇

u
笔山 I,1 合=

3
, 尸 八

~
.

_ ~
,

‘一
_

_ ~
, ,

_ _

了PO二 ‘O U 些舀巴 二!司栋职二塔的 谕写尹112
性

。 、 , ,

_ 1
, 。。 翻俨

.

_
儿 = 公 )的石古

, 夕lj2 =
.

百全, 0 二 。U U 些己巴
,

召

二 1 6 7 毫巴
,

八合

夕一12 =

= 6 0 0

毫 巴
,

鸽
一翎 毫巴

·

如果我俐要挑所需耍预报的等压面潜我们可以在求 (9 )式晗

引入翠稠(m o
no to ni c) 燮换 d = 叮劝

,

新的襟难屠可由

叮(尸k ) =

1
忍—一替

仁。(刃
。)一 叮(O)〕

忿

解 夕K 而求出
.

例如取 叮= 尹那末二唇模式中夕
l 二欲生毫巴

,
夕2 二 86 6毫巴

,

即豹焉 6 00

毫巴 与 850 毫巴 ; 三唇模式中夕
, = 钓8 毫巴

, p Z = 707 毫巴
,
尸3 二 91 3 毫巴

,

即构焉4 0 0,

7 0 0
,
9 0 0 毫巴

。

上面的做法事实
_

L就是把一佃三度空尚的斜压大氧预邻阴题化成
。
侗雨度空简

温压爆的镇银阴题
。

然种做法是此直接处理三度阴题来得容易些的
。

另一方面它部

又可以够精稚地表示出斜压大氧的垂直横造
。

上面这种分唇处理的方法不是唯一的
.

我俩可么用各种方法选出大氧的
,
佃履

次作焉对象
。

例如我们可把大氧看作是密度各各不同的
,
佃正压大氧薄居粗成的系

统
,

也可以取任意
,
佃屠次

,

而在这
,
侗屠次中各取淌度方程的平均值来描宴这

,
佃唇

次的莲勤
.

我俩也可以用
。
佃参数来描宴斜压大氛中等压面唇的高度分怖

.

Phil liPs
、

Ea 如
、

El

~
(晃援文 ) 即分别 由此求出相当的雨屠模式

.

但上面所魏的谷种处理

方法除常数的数植及意羲不同外基本上是等值的
。

耍解方程 (4. 幻
‘尹
或等值的 (8) 或 (9) 和(10 )晗还耍有一定的边界倏件

.

注意在

巷特我仍的起始修件已化成 J协/丙 的微分方程 (9) 式中的非香次项
.

而我介压的边界

倏件则仍馨是边界修件
。

颖然 (10 )式是一种椭圆型微分方程
,

而椭回型微分方程的

边界倏件部是对求解十分重耍的东西
.

在我们的踢题中
,

我钾弓所需耍的边界倏件
,

在

大氧上界及下界可窝做

。 , ,
_

、 _ f咖、 _ 。 *
, 、 , _ 。 ,二

、 _ n

一、尹。, 一火不万/
。一。。一 “ ‘ 、

?
‘’ 以‘一 “

”一约一 ”

因焉地面可以豹略看做是等 万。面(业且也暂不考虑地形的强迫上升)
,

而
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一

些竺生 = o

介

又
11: 。一 。或 11玛

煞黔
一 。

要竺一 。
,

p 叶 U 乡, U ~ F 甘 J产

因焉 h m
力, O
典鉴生朴

定等朴零
.

口 Z
少

对朴瓦域四周的边界倏件是
:

在包圃平面成 五 的筒单阴合曲腺 C 上我介叮知道任

何待尚的 价值
* ,

同峙由朴我介弓穗还耍先求出非膺次项中的 q ,

然俊才能倒回
,

我们又

需要知道这曲腺上的 q 值
.

最筒罩的边界修件当然是假定在 O 上 价与 q 值是不随晗

简而夔的常数
,

但如果我们有方法估针出边界上未来可能的 协和 q 的值
,

可以作焉与

特周有阴的
.

例如对 叼在 C 的流入段探取 刃的流入量
,

而流出段上探取由内部外推

植
,

业对 协考虑系兢的不断东移而取 价 (t) 的估补值
* * .

但应敲指出
,

这种边界倏件

的选取
,

会影响到用有限差方法求数值解答晗爵算的穗定性
,

因此也影响了舒算中反

覆倒回的固隔仁及次数」〔18j
.

按照不同的手植
,

方程 (9)
,

(10 ) 的解法有雨种
:

以

v Z

鲁
一 (陇二

一、
2‘
+f, 。 (1 1 )

焉例
,

第一种方法是以 价作各步针算的对象J 争一次都算出 沪 )二。“
f一vZ杯‘) + f 再

几
. _ _

“
、。、 tr’ _ 。

d铸。)
, _ _

, , 、 , 厂。 、 二 。

一
。口 ~ ,

,

一
, ,

, : ,

口价(。 ~ ~
; , r * , ‘ 。 」 ,

_

rt

由 刃的平流用 v “二共一 = (解。
,
价(t) )的有限差形式算出上于‘再求出新的 价锡

.

~
‘ “ J ’ v ‘. , ‘J ,

d t
、

一

‘ ’ 「 产 H J 口
~ ~

产

y ~ ~ ~ d才
’ J , 、 ’一勺毋

, H J
’

~
.

由此可觅
,

在第一法中需耍的是矽一At) 及妒 ) 和边界上 矽) 与沪, 的值
.

第一法

的俊默在龄
:

由铃耍解的是 d价/山 的微分方程
,

而 d价/沂 的边界值初步补算中可以取

做零
,

因此边界倏件是褥次的
,

解答可用 Fou ri er 曼换求出
,

数值解就夔得容易得多
,

礼憾少的机器也可做
.

第一法的缺默RlJ 是侮一次者!屡倒 回来求 沪
+ 切

,

侮次都耍由价

锡求 叼以及 月平流
,

此较费待
、

费事
。

。 , ,

‘
, ‘ _ .

一
_ _

,

二
, , . ,

二 ,

二 _ 二
, . , 、 _ _ _ ,

/ d占\0 )

第二法是以 互= v邹 作焉各步补算的对象
.

先从由 价锡求出 沪) ,

再 由卜瓷
.

】 =
·

-
·

一一
- · · , ·

-

, 一 一 ~ ~
-

寸 一 ~ 一
, ~
一

’一

” 一
’ 一

”
’ ‘ ’ -

一
’

、O才 /

雄格砚来这是不可能的
,

因此 E rt e
ltl 6」曾强稠匾城性数值预报的不可能

.

但事实上由放边界倏件影

响向内傅播还是有一定颧团
,

因此数植拍辍仍然可能
.

对放一度模式的飘墩
,

Eli as se n 和 H ub
e

袱17 」曾用 。必/a 亡= O
,

与 。笋/ 袱二 事前所观测到的实膘

蜓化
,

作需边界燥件
,

分别作事徒的‘)爵拍辍针算
.

由放他们相翻保敷针算的错熟
,

他们得到错裸的

拮谕
,

以焉徒一边界倏件反而不如前者好
.

其实只要把雨种针算的预缀圆和实况看一下就可以看出

用馒一边界嗓件所得的拮果要好些
.

事实上我俐把相翩傈敷代焉重新核算一下得到的枯果是
,

在前

一边界倏件下淤算所得预裕分沛和实隙分佑〔也坂 49 黝上的馗) 的相朋保数是 0
.

7 3
,

在徒一边界烧

件下是 0. 76 (El ias se n 和 H ub
e rt 的算得的部各是 0. 84 和 0. 70 ! )

。
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伪(‘),
协(‘))算出(d若/ d才)〔

‘),

然徒求斑下一段哈尚的 g。+ △‘)锡
:

g(‘+ 八‘, = 舀(‘一△‘) + , △叹d封dt) (‘),

以徒接下去每一次都求由新的 若踢求出 叼爆及 d若/沂
,

最援由最末的 g踢用 护价二互倒

回来求 协
。

这方法的俊黯是不用每乡津}S倒回来求 协
,

即使在用 价锡求 若的平流峙
,

由龄用的

不是 价的微分方程
,

也可以不用每次都求新的 价来作
,

而可用前规次的功锡来取最近

一次算出的 叼的平流
.

这檬可以少解不少次这些补算中最繁的 Poi sso n 方程
,

而就可

以省静多事
。

具体隔发次 △才补算一下 价锡可 由截平改差的耍求来决定
。

·

每次 的 简

隔 HlJ 按 d却丙 针算中的豁算稳定性耍求来定
。

这方法的衫甥占在朴
,

由龄耍解的方程

是 价的方程
, ‘

色的边界倏件一般瀚来就不可能是香次的 (一般协钾0
.

) 因此 v Z价二互的

~ ~ ~
, _ , 、 , _

底 ,
.

~ 一二。 d价、
l’

~ 、
,

明
, t’

~
4

心 , 。
. _

。一~ ~ 一二一、一~解答就撅法像第一法中解4井那檬筒单地道接用 Fou ri er 夔换来求
。

不过在这方面汀f 口 月用邓可 ’

八冷月 J ’

八
J 产

汀 d才
z “‘ ~

’
川 , 一 ‘

山~
‘

热
了 ’J

一 ~
‘

~ ~ ~
‘ J 一 , 、 .

“
’

~
’

一~ ~ ~

谷种各檬的反覆倒回法江是很多的
.

Cha m 即 在徒来的工作中大多用第二法
,

反覆倒回侍用外推的 Li eb m all n 法
,

即

过分放髯的 Li eb m an n 法
,

即
, 十 1 次近似值由下式求出

哈
, 一吩+a 叮

+ 1

刀吩喇 是 吩叶
‘
的建除值取 协壮}

, + 代丈乌+ 价
+ , 十价

1 , 一盛蛤
.

这是 Lie bm ~ 的倒回法
, ‘

它比 R ichar ds o 。 法收献焉快
,

但 Lieb

~
法中保数

a =

1 _ _
、 ,

‘

一
, ,

_ _

1
.、 ,

一
, , 二 卜

_
, , _ , , , 。 , , _ 、

二 ~ 一
、 ,

~ 、,

_
,

, 二 、

~ ~ 、_

~
、

令 而这裹取
a
夕令以使收放更快 (a 的具体决定方法

,

这妻不能祥抽叙述)
.

4
’‘”

一
~

一 / 4 ~ ”~
一

侨脚
、

~ 犷、 、 一
H J 沪、 一 犷 、

~ ~
’

~
,

~ ~ “ ” ‘“ ” ’ 了

~ ~ ~
产 .

现在我们用第二法来解方程 (9)
。

假定在 才一配 及 才峙 功。 及 q 。的踢已知
,

把预

报1延域分成方形的撇格
,

畏 l格
,

霓 “ 格
,

。二 z’A
s ,

y 二j△
: 以二 0 ,

⋯⋯
,
z; j= O,

⋯⋯
,
“)

从 (9) 的有限差式我们可求得 门寺的 d外/ 沂值
,

由此再从中央差式
_ , 碑 . ‘ j 、 _ _ , J 、、、 . 。 ^ 碑

d g , , 八
, k 、乡 宁 。‘2 一犷k 、‘一。

‘7 宁召。
‘

硒了
、‘ /

求 了十△才暗尚的 q
.

这一步具体做起来又有雨种方法
,

因焉方程 (8 )不像 (1 1 )那檬谨

谨是一佃曼教 协的微分方程而是
,
佃 协, 的联立方程

,

我介压可以把 , 佃 争* 一起解
,

也

可以消出一锢谨含一佃 协。的微分方程而先求出一佃 协* 的解
.

在前一方法
一

F可以从 (10 ) 式的有限差式

(△‘)一仁, ‘+ , , 、+ 价, 一1, 。+ “, 十 1、+ 协。一, 。一 ‘八, ‘, *) + 公
A

· : ‘* , 。一。‘, 。(‘+ “‘) (1 ”)

求出 协* (了+ 尔) 由外推的 Li eb m a n n 法(1幻 的解可宴做
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嵘
” = 咪

十可喂小嘿
, 十

喂
1。二 4
嵘 十 (咖

2

·

群
一、

。(‘+ A‘)

〕 (1 3 )

,’’’’’’’z;)
( i一 1 , ” ”

‘ ’
,
l一 1 ,

、 , = 0 , 1 ,
另

-

⋯⋯ ;

j = 1 ,

⋯⋯
,
、一 1 ; 龙二 1 ,

2
,
3

,

尹
异矛晗 ￡二 , , 尹

灯龙晗 ￡二 , + 1 ,

其中
a
是常数

.

只耍 卫。是负值有定
、 a 又选得合式

,

可以靓明这种反覆倒回的方法

中不萧起初所取的 {价豁}是什迹数值
,

{价然}穗是收放的
.

另一种方法中先解出一佃只含一佃 价: 的微分方程
.

令各 九 *
与 f (△5) 2 刃‘, 2

合侨

得喊
,

业算做常数(这与用 月代 刃
, J 代

:
的近似同叛)

.

那末方程 (1 1 ) 可窝做

v Z‘。十
万

A ”‘
:

+ 吼一” (k 一 1
,

,
,

⋯⋯
,

的 (1 4 )

方障凡
。三 (A ) 对称亚是常数

,

合 犷 (尹 二 1 ,
,

,

⋯ ⋯
,

的 是再
:

障的特微根
,

此是特微

向量分量
,

那末用姚 乘 (1幻 式得

V 拢
,
+ 几咙

r
+ l

,
= 0 (1 5 )

其中 ‘一万
‘种二

,
l

,
一
公卿肠

现在 嵘都是正的
,

那末 A 。
、

因而 护都是负的
,

故 (1 6 ) 是可以解的
.

(1 4 ) 的解仍可

由外推 Li eb m a n n 方法来求
,

这峙颖然对每佃 /zr

峪+J) = 左留+a 助竿护+ 瓜溉
, + 左洲

,

+/t 淇
: 一劲i,’

+( △力 2
以肠留+l 刁 (16 )

解出 ‘
,

彼利用 劝二的正交性矍买劝, 孟-
尹二 k

犷等龙
不难求出各佃汽

f = 1

月

汽二万
‘冲: (s 二 1 ,

⋯⋯ 的 (1 7 )

到现在篇止
,

正就银的只有到
二 = 1 , 2 ,

3 的情形
.

但在目下的补算机器来能用更

多的屠次是完全可以的
,

阁题是观侧的耙缘的稠密度和精榷度是否值得 把
’

,
取 得太

大
。

下面我俩还要回过来考虑这简题
,

现在我俩先分别爵东尸下各种模式的大意
。

(二 )各种模式

各种模式中最筒翠的 自然是一唇的模式
.

正像前颤中所指出
,

唇次的取法
,

包括
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取一唇的取法是多种多檬的
。

如果我们把大氧作焉正压的来处理
,

那末任何取那一

!酬引又是一檬的
。

但事实上一般靛来大氟不是正压的 (旅格妻来
,

不是
“

自勤正压
”

的)
,

因此作焉正压大氧而随便取一履作焉代表颖然是不行的
.

实除上取大氧中某一唇来代表整佃大氧的做法有下面袭种
.

最筒翠的
,

我朽可

以按前邹所靓的方法来取
.

如果在垂道方向
_

L按氧压把大氧等分成雨 侗简隔
,

那末

他俐的分界面即 6 00 毫巴唇就是所取的唇次
.

另外我俩也可取然幅散履作焉 代表
.

由铃辗幅散屠中幅散等岭零
,

所以方程 (么幻
‘

就成焉

塑鱼土述2 二 o

介

形式非常筒罩
.

但是阁题是
,

在一般的斜压大氟襄撅幅散屠业不一定是等压面居
,

甚

至还不一定只是一屠
.

因此方程(4 .4 ) ‘实除上不便使用
.

但是如果我们把大氧 中各

等压面唇的等高橡看做是上下互相平行的
,

即热成夙常常与高空地棘夙平行(有强烈

叠展待不是如此 )
,

某唇的地棘夙 ‘可以窝成 口 (。
,
y

,
p

,

约= A (尹)汉(
二 ,
y

,

约
,
扩 是任

何指定高度的地棘夙
.

事实上这就是用一佃参数来描窝大氧 的温 压锡 (包括 篷勤

踢)
。

又取 P = P 屠
,

使
J ,

二 勺 1 伪
J , , , ,

一 一
J ,

一
,

_
以弋P ) = d 二 二,

.

, 岌a尹
,
州,术

砂 二岌戈P , 岁 ffIJ 口 ~
尹 0 J O

过(尹)

A (夕)

砂
。

再注意 夕= O 和

尹= 尹。峙 二二 o
,

方程 (么4 )
‘

在 尹= o 和 P = 刀。简精分徒成焉
* ,

d茗
d t

A Z ,
十

一
I

j Z 、

矛 一 d乙 一 死 、 一 d广
路 一气井一 十 V 一f =

.

1十 刀 一升一 =
0 另 卿 / o少

(1 8 )
A 2

现在我们如果把它乘上不/矛业且取 1,* 唇
,

使这唇上的地棘夙
。
署一 (矛 /灭

,
)石

, ,

那

末在 尸
水

屠上

此
*

. *

此
*

. _ ,

此
*

一币
,

丁
一

十 祥 一万二一 十 Z,
’

一万二一
U ‘ U沂 口少

_ :。

叮 心(醋+ f )
十 岁

’

一万二一 = 一一一下元尸一一一
,

= U
口少 切 乡

(1 9 )

Cll a1’ne y〔10, 11 〕把这一居称做等馗正压屠
,

因焉在微小俊勤峙
,

这一履的波速公式与正压 大 氟 的 相
似

。

在有限逮勤中由放雨了中
1

,

它已和正压大氟的式子韭不完全相似
.

从幅散朝合分沛来看也没

有什磨等植可言
.

因焉正压大氛中滩然上下逮勤相同
,

但任何一唇上幅散也因而一般不等般零 (燕幅

散面是垂直的
,

而合乎前面涤件的斜压大氟在稍分之俊在第二近似值下就滚有棘散朋存在
,

这就是
轰

,

在这大氧中有着一涸与等压面平行的燕幅散面 (因层雨才 臾水平地黔艇朋)
.

所以在这一默七

它和正压大氟其实是韭不等值的
.

与研究正压大氟相似的只是胶大氧的一唇来代表整涸大氟这种做

法
。
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所以在这夕二 P
*

居
_

匕 篷勤可以看做没有幅散的
.

广 唇称焉辗幅散屠劝 , ‘

之一般就在

50 0 毫巴附近
。

由解踌赎幅散屠上莲勤的涡度方程中没有道接包含上下屠的莲勤
,

所以

此较筒单而可以独立解出
,

因此可以取做一唇模式中研究的对象
.

砚在先看一下一度一屠的模式
.

按
_

E箭所盆
,

这一屠取做 600 毫巴唇
.

这是最筒

翠的模式
,

它早就由 Ro
ssb 户〕提示过

.

霸然一度模式不能不是小援勤的莲勤
,

因焉只

有在这情形下
、= 二 + 澎

, 。 二护(。是常数
,
澎护是尸毅微量)

,

涡度方程 中
。 d舒勺 的

二、
,

_

, ‘ _ .

dC二
‘

,
_

~ 办~ 一
。 ,

, 、 。
_

*
,

d。
‘

性飞才 J口 口 飞二二丫进只 /J
、

时
.

多
沪 l!U 玛 之夕

、p肚7 芍
.
子立匕

J

恩
、

与一
~ 一苏丁一 一

U 沂 U汤

方君
)成焉 [‘0〕

奴
‘ _ 了 l 护

二 .

沪才 、 , 。
一丁花, 一一下

, ! 代丈芍厂 一甲不下犷 J , ‘l月 之之
。少 J 、 口苏

一 口少
一 /

/ d
.

口 \/ d Z才
_

d Z才 \
.

。
d才

饭- ; , .

十 “气- 1l es二 - 气;
喇

十 一了二一 l十 pee ; es 一
= U

、 U 万 o牛 / 、口劣
“

oy
“
/

一

0 劣
(卫O)

假定 dw 勺
“= 一。2才 ,

其中 二可以看做馒勤宽度的一侗指镖
,

那末方程 (, 0) 就只是

对 。和 才的微分方程
.

耍在起始倏件”
二二戒二 ,

0)
一

「求 它 的解
君 = 戒

二 ,

t) 可以把

才 (二
,

0) 展成 Fo u ri e r 触数 (各佃楷波袱二 ,

0) 、户
,

的和
,

波畏几 = , 、/
二 ,

注意棘圈上

的波数 , 只能是整数
,

这檬
, 才是翠值函数)

,

代入得cl0 〕

! (仍 + ·‘, ‘, 一(劣
,
”) +

j0z
“ ·(一 ”)二

2 (?
,
、)da

而
二

2 (·
, ,

卜命艺
(一夕!“

·‘一 1 )一

(2 1 )

(2 2 )

是影响函欺 (格林函数 )
.

T五。m Ps o n 〔明援来敲明 几
2 (。

,

约 可以窝成阴合形式而得

1) ch arn ey E19 增用别的方法引出然幅散唇 但其中相当拟18) 式的公式中
“

会
+ ’

金 峭 的保翻

是 K 一‘、

}刹
二 (符号
。

二原文ct9 :). 但二
。

‘
雄

与前文是一

赢
‘

因。巍 咋 一

(1+
} 砂护 !、 一

.

_
_ _

~
_ .

_
, ,

二
月 一

_ _ 二
_

l 口
,
! 滋

. , 。 ,
_

/ A 、2
“

}飞了
-

}】啥 相当放这畏的 啥二刁扩“
一

亏
~ ”g ,

所以 1 十叫
一

于- }=
一

兮
,

故 K 二 1 十【污一 1 、
,

一

}啥 }/
一

“
”一

“ -
一一

‘ 一 ‘

一 刁
一
夕

‘

“一
’ 一 ’ 一

{
”,
} 刁

’

一
-

一
’

、刁
一

)
’

在 p 二万唇上 K =
种才

.

故 (1 8) 式与文献 〔1叼 裘的 (2 9) 式意思相同
.

至放雨次 K 值不同那是

因焉在 [2 2)中儒 了精榷起兑
,

没有取 g < I, 因而万代表的是

j0ro俞
耐

z/[
co

畜粉
击

,

而不是

肠诫 /户
、的

撇
附带轰一下文献〔1习中

“
等值正压唇

”
的引璐中(原文第 6 筋)公式措款很多

,

乎(
及

刹
式中

应是一

于兽
,

而非一

李粤
,

K 应等般一

上f
。、协 /「f

。 , 办〕
2 渴度方程中粤

尸。 口x 尸。 口x P 夕‘ _

1 1 1 ‘ _

1 d r
r 咨J U

,

‘ 甘 夕 U ‘ ,

及功
。
峭的符号也都弄反了

.

,
, , ~ ,

_ 一 _ ~
, ,

f aP
. 。 _

日: _
_

. _ . ,

_ _
.

.

_ _ _
.

_ 二
_

.

_
. _ .

_
.

司 诫ar n

eyc lUJ 原米味凿的丫万了司
‘

丽悯是勺弟二近似胆个一数的
,

舫以这级浅有器匕

8) 假定我们处理某一度整涸神圈
_

七的
: 二: (x

,

0)
.

这峙我们没有边界涤件
.
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, (‘·‘
, ‘,一 (“

,
”)

呱
·(;

,
”)G (。)、

“(f) 一 杯万嘿袋黔 二
)

(2 3 )

(2 住)

其中 艺是一佃常数
.

把 (2 1) 式化做有限差 (以 10 佃艇度焉简隔)
,

业注意场(。
,

乃

在雕原默不遗的地方就已诚少很多
,

倩分简隔可以大大精小
,

即

t 名+ 几
‘(‘ + ” ‘ , ‘)一 ’(, ,

”) +j ~ 沪(
a ,
”)I,; (‘一 “ , ‘)da

·

所以
,

对朴 2 住小侍 (一天)的预报

姚
。(。 + 口 ‘ , 1 )一 。(。

,
o) + 公

A、
· : (岛 + N

·

1 0
’ ,

0 ) (2 5 )

N = - N l

(Ima (。
, 了 ) 及寿 的数值晃 〔10 」

* .

一度的模式就脆的很多
* *

有的江把它同晗 用 到

雨侗或雨佃以上的樟圈而作成雨度流踢的预报
,

晗限也延是到雨天[23 〕
。

成被有的还

不壤
.

但是由赞一度模式的根本限制 (各波畏的波幅不燮
,

穗勤能 护不鬓)
,

它只能

用在西夙较强
、

趣勤较小的
“

平直
”

流锡
,

而这哈侯外推也是已握此较合用的
。

因此
,

在实用上的它意羲是不大的
。 。

最筒单而有实除意羲的是雨度的一屠模式
。 ‘

仑还与实除大氧之简存在着一定程

度的对应性
。

由 (19 ) 可知在低幅散唇上

心(易十 / ) 二

俞

v“

婴
U 子

= (,“ Z
f 一

, V Z价+ f, 协)

共中 价即取 6 00 毫巴等压面的高度
。

Cha r
ne y 等E12 〕和 B ol in 等 山〕曹利用前箭所挽

的第二种方法用 6 00 毫巴天氧圆就做过跳 小峙的镇报
,

用 的平 面格子 冤度 As 各

是 73 6 , 6邹和 31 6 千米
,

前者每次覆分的简隔 △才是 1一3 小特
,

役者实效 上是 6 小

峙
.

Ch am ey 等山〕
,

st oc kh ol m 大学氧象系呱均 (还有 日本的数值预报小粗t27 〕) 曹用

前箭所盆的第二种方法藏做过触 小晗的预报
,

Ch
a
饥ey 等用了 As = 300 千米

,

配 = 1

由放截平换差 (T ru n C

ati
o n e r

ro r) 及抹尾裸差 (r o tm d
一 o ff e r r o r)

,

用 IlnZ (
x , 亡)或 刁N 的位来作

商单正弦波助的拍掇
,

会报出加深或减弱印幻
.

但这模式本身是没有能址搏换的
,

方程式也是核性

的
,

因此容易敲明
,

在这种情形下各波勤成分的波朝不会鼓生蜓化
.

各圃藏撇一度摸式的辍告文献见 Met eo
r

.

B ib li o g
.

an d A bstr a cts
,

第五卷
,

第六号
, 1 954 年六月号

.
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小峙
,
Sto ck ho lm 大学徒来用 △: = 30 0 千米

,
△才= l 小峙

。

此外作焉 Ri
eh a rds o n 过程

的特例
,

Fj 协rt
。茫283 业在然边界面上求出一佃筒便的圆解方法来实现第二种方法下的

数值祯分
,

但精稚程度此较差
.

这是容易从理翁上看出来 . 幻
.

_

匕面这些雨度一唇模式就报桔果一致征明在一般情 形下
,

用雨度一唇的大氧模

式已可使纽小晗的 6 00 毫巴等压面的算得高度分怖 (预报) 与实况接近 (相圃保毅

, 二 0. 8 左右 )
.

因此一唇模式的献欲对流体力学预银方法的准一步研究鼓励很大
。

所以
,

有的甚至把它用到中期镇毅
_

匕 3

0--3
4〕,

雕别在原HlJ
_

E这是不能也不会解决 周题

的 (觅援文 )
。

雄然一唇模式已即始用作 日常数值预报的基建 (见徒文 )
,

但是耍注意
,

这种模式

与实除大氧还有不少距雕
,

因焉实降大氧裹
,

特别在天氧癸展比较属害的阴键性情形

下
,

等高腺与等温腺(等厚度腺)有着很大的交角
,

即冷暖平流是很强的
.

就墩的拮果

也瓣明在这种情形下算出的预报值就不大好t12
, ‘习

.

这是容易了解和预豁到的
.

镇报

实践敲明各圆魔大的预银人具在预毅高空温压锡燮化的晗候都很注意高空的冷暖平

流
,

业且在这方面祯累了有用的握脆
.

由此可兄
,

穗的赘来
,

一唇模式的 6 00 毫巴预

稚圆就不可能此现在各团 日常炭播的 6 00 毫巴预粗圆来得好的
。

耍作好高空大羁圃

涎勤的镇报
,

使它能和现在 日常的预报此较
,

那必填用雨唇的模式
。

(本箭未完 )
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