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利用湍流作教值分析及数植预报

中的平滑化遏程
�

顾 震 潮
�中圃科鬃院地球物理研究所�

在高空大姚圃流型的敷值预报中技俯上的困攀周题之一就是如何消去原始高度锡

或预报高度踢裹的小馒勤
�

是核小馒勤不箫是具的
,

遗是假的�原始锡中的溉�� 睽差
,

预报锡中的截平毅差 ��
� � �� �� �� � �� � ��  

,

地棘夙假定下原始小援卧的虚假敬展等

等�
,

都不是预报的野象
,

因此必填用核植平滑化遏程毅法除去
�

在数值分析方面疽核平滑化遏程可以由袭植不同的方法来作〔卜��
,

但最普通的瓣法

是用阳一��

犷 � 价� 无甲琴

护 � 乙� 无平丫
,

���

�� �

其中平
,
代表取定的一核差分拉普拉斯算子

,

币是高度
,

口是相粉涡度
,

无是平滑保数
,

带星鱿的是平滑化筱的量二

但是遏去的作者介弓亚没有癸现疽核平滑遏程育臂上可由湍流遏程来宵现
�

不攀看

出�� �式育除上可么由湍流摘散方程

口灯沉 � � 切亡 ���

求出
,

� 是交换保数
�

因篇�� �的差分式

乙
� � � � �

�
�
� △亡

�△� ��
平

, 亡
� ,

�� �

舆���完全相赏
,

只要

� � � △亡��△。�
, , �

�� �

其中△云是峙简差分简隔
,

△� 是 劣及 , 方向的差分简隔
, � 指 � � �

·

△去峙的值
�

由

此可兑
,

利用湍洗馈散项即可得到所要的平滑化
,

不须另外编裂程序莲行平滑化遇程
�

根捺��� 可由各移不同的 从
,

彻 及 无值
,

求出 � 的相愿的不同数值
�

例如

� �� �年 � 月 �� 日收到
�
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� � �� �幻 △� � � � 仟米
,

△云 � �� 小峙
,

� � ����
,

得

� � � � ��� 厘米军秒

� ���� � � � � � �  �� △� � �   仟米
,

�云� �� 小峙
,

无 � ���
,

得

� � � � �� 功厘米�秒

� �川� � �职�� △� � �� �仟米
,

△亡 � � 小待
,

介 � ��� ��
,

得

通 � � � �沪厘米军秒

�� �坦� �� 明 没有靓叠代多少次平滑一下
,

但另一文默上提到每叠代二
、

下
,

每次 �蚤小峙
�

�

三次平滑一

由此可觅
,

相瘾的 � 的数值
,

比起一般用的 � � ��� 厘米
�

�秒 来
,

� ��“ 的太小
,

�� �� � � � �� �� � 的太大
�

平滑化的效果可么由下项针算看出来
,

由涡度方程式

�灯耐 � “ 。��� � � 月。 � � 护�
,

�� �

其中 省
’

� �
一‘� � 争

�

令 亡� � 峙

一

“
二

、

中一 习弧
, 。

户巾肠
。 �

瞒代

其中 � 是波畏
,

那末�� �的解是

�� �

, 一 习一嗽
‘

勿
‘“ 。�兀‘�

邻
·

白
�

�� �

‘ � 讹 一 月�军�沪
�

颖然湍流摘散作用下
,

摄勤彼是愈短
,

平滑化愈属害二 在 �� 小峙

� �� 卫一 �

中
,

阻尼因数 乡
‘

扩 的值 �’�
二 � 不

, � � �女吓 ‘用差分式补算可么有些出入 �
,

� � �  �� ��� � � �� �� �仟米
,

� �� �
,

� �� � � � “� �
�
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由此可兑
,

用 �� 酥�� � �� �� � 的 � 平滑化
,

可以影馨到 � � �� �� 仟米的波
,

所以

只迪宜龄用求外推用的平均甥
,

用来消除小搔勤就太遏分
�

� �能 舆 � � �� � � �四 的值

此较合乎需要

二
、 ‘

几

我俩可以取 � � � � �沪
,

·

△云 � � 小待
,

△� � �� � � �
,

遣檬相富龄搜代一次就

平滑一次�也可以二
、

三次再平滑化一次 �, 而 无
�

� ����几 疽待封各波畏波勤的阻尼因

数兑上表末一行
�

颖然疽檬的分怖是比较更合植的
�

值得注意的是 � ��� � � � �� 刀『�,的数值
,

� �� � � � �吕� � 抹用了 � ��
�

� � ���厘米
�

�秒
,
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△亡� � 小峙
,

△‘ � ��� 仟米左右
�

相庶的 � 值就只有 �����
�

� 舆 无 的值都颖

然太小
�

促阻尼情形来看
,

�� 小待内封一般短波衰减量也不到 ����
�

因此 �� �� � � ��

�� � 的补算中小波勤曹有大登展的槛曹
�

在差分方程的稳定性来薄
,

稳定性也比
�

较差
�

所以 �� �� ��  ! �� 曹算得大得不合理的氟屡倾向值
�

由此可兑挑攫合式的 � 值封数值分析和数值预辍都有很大的作用
�

臂除大氟中

的湍流遇程使大氟不含登生遇分的不稳定现象…

由龄交换坏数典尺度有阴
,

探取同一徊交换保数数值来针算阻尼因数或豁不大妥

赏
�

但是根檬 � �� �  ! ∀ #∃ % 〔7J f8) 的桔果可么知道在 10
2
< l< 16

6
厘米之简

,

A
~

0

.

2 1切

或 0. 6 1姆
.
因 L ~ l

,

由此可知考虑了 A 野 l 的燮 化援
,

阻尼因数的指数中也仍有

L那 的因子
,

即仍然随波畏的减小而增大
.
姑且取此较小的 A ~ 0

.
2 护门

,

24 小峙援的

阻尼因数也都遗小赞 l/l 000
.
由此可兑

,

小尺度的提勤阻尼拯篇迅速
,

很少能在畏峙

简中保持癸展
.
在遣核情况下

,

重力惰性波的不稳定性的针算不稳定性就不愈成焉愿

用原始方程来作数值预报的困彭
.
而用平衡方程先遇滤掉小系杭t9J或先把原始数该平

滑化也都是不必要的
。

.

依照 R ieh ardso n [6]用的格子 l~ △s = 4 x 107厘米
,

按 A 的公式脸新导 A ” 5

x
10

, ; 固然 Ri ch ar dson 的 A ~ 0
.
2脚 公式是有限帝」的

,

由龄地搏偏向力等的作用
,

它不能用到尺度在 1沪厘米或更大的速勤
.
但姆箫怎檬

.
,

封 10
7
厘米尺度的涯勤

,

A 值

不曾比徙疽公式求得的值小上十挑倍
.
因此 Ri ch a1’dSo

n[6] 在难行较大尺度的数值预

报峙所用的 连值腮是失之遏小的
.

稳之
,

考虑了湍流作用
,

就曹有平滑化遏程
,

业且小馒勤的平滑化就 自然曹更强
.

因此不箫是具的或是假的小尺度提勤的猛烈凳展 (包括剧算不稳定性)都可以避免掉
,

而数值分析及预毅也可以更顺利更自然的淮行
。

参 考 文 献

Thom pson ,
P

.

D

. ,

少eZI倪 召, 8
(
1 9 5 6

)

,
3 8 4 一393

.

S hu m an
,

F

. ‘

G

.

, 望eeh
.
肚
e饥
.,

J N
W

P U

,

N
o

.

7
.

D 6 6 s
,

B

.

R

. ,

T
e

l l
祝s ,

8
(
1 9 5 6

)

,
7 6一81.’

S ig tr y g g ss on
,

H

.
a n

d A

.

W
i i

n
一

N i
e
l
s o n

,

斯德哥雨摩大擎氧象系2由印毅告
,

共 33百
.

M am K o习H q
,

C

.

A

. ,

M

.
“ 刃

. , t
1 9 5 7

,

龙 1 ,
8一18

.

R ieh ardson
,

L

.

F

. ,

W

e a 亡h e护 , , 召d 落e亡fo儿 b 军 倪“州 e尹艺ca l 尹,
·

o e
e

s s

,

C
a

m b
r

i d g e
U

n
i
v

.

P
r e 昌吕 ,

1 9 2 2
,

共‘2 2 夏
.

R ie h a rd吕o n ,
L

.

P

. ,

及 H
.
Stom m el

,

J

.

M
e 亡e o 尹

. ,

5 (
1 9 4 8

)

,
2 3 8 一240

.

R iehard son ,

L

.

F

.
,

P
r o e

.

R
o 对
.
S o e

.
( A )

,
1 1 0

(
1 9 2 6

)

,
7 0 9一737

.

E lia ssen ,
A

.
,

S
e

,

R
e 尹。,

·

t

,
N

o
.

4
,

U
n

i
v

.

C
a
l i f

.

(
L

o o
A

n
g

e
l
e s

)

,
1 9 5 6 年

‘

3

.

月
,

共 108真
.

�.J,J ., .J1 .J,J .工J.rLr.工1.Ll.LF
L1..J

�..J�
se
J,J.,J口00

产一.Lr.Lr.‘



氧 象 季 毅 28 卷

S M 0 0 T H IN G P R O C E D U R E IN N U M E R IC A L A N A L Y S IS

A N D F O R E C A S T IN G R E A L IZ E D B Y T U R B U L E N C E

P R O C E S S

K o o C a EN
一
e E A o

( I
” s亡玄亡2‘亡e o f G

e o夕h 万s斌。s a 倪 d 叮e亡eo护o l o g y
,

A
e a

d
e 饥玄a s 玄”玄ea )

A 习s T a A e T

I t 15 P o in t e d o u t in

(甲2 th e fi n ite d iffe re n ee

eastin g
,

a
f t

e r e v e r y t i rn
e

t
e r

m w i t h

t h i
s n o

t
e

t h
a

t t h
e

P
r o e e

d
u r e o

f
s
m

o o
t h i

n
g

a e e o r
d i

n g

价
* = 功+ 无平

2价
,

L
a

P l
a e

i
a n

)
u s e

d i
n n u

m
e r

i
e a

l
a n a

l y
s

i
s a n

d f
o r e

-

s
t
e P

,

1
5 e q u

i
v a

l
e n

t t
o

i
n

t
r o

d
u e

i
n g t h

e
t

u r
b

u
l
e n e e

k = A

w h
e r e

A

g r
i d

一
s
i
z e

.

d i f f
e r e n

t

1
5

t h
e a U S

t
a u s e

h
e o 6

f f i
e
i
e n

t t i m
e s

te P
a n

d

I t 1
5 a

l
s o s

h
o
w

n
t h

a
t t h

e r a
t
e o

f d
a

m P i
n g

△5 the h orizo ntal

of th e w a ve for

w av e le n g th m a y b e estim ate d fro m

‘ 一
习 弧

, 二
e 一

嗽
‘

六)
!
‘ 。侧

+
击)

刀卫一孔

w h i
e
h 1

5 a 3 o
l
u
t i

o n o
f 让e equ a七ion

器
+ 倪
器
+”” 一 ‘ ”‘

,

W it h ‘一

韧
币

·

“ ‘“ e ·‘de
n , ‘h a ,

一

你e ”
m
a“

一
”。·‘, W a v e “ d a娜 much

m ore raPidly than the large一 s e a
l
e o n e s a s

t h
e

d
a

m P i
n

g t
e r

m

。

i
n v o

l
v e s

L 刁 in

th e e x p on e n tial
.
D am p i刀 9 f a e t o r f o r 2 4 h r w it h d i f f e r e n t v a l u e s o f 连 used

b y d if九rent autb or s are eom P u te d
.
A Pr oP e r eon sta n t v alue of A seem s

to b e 5 x 109 (see tab les ) fo
r △s = 300 k m a n d 八亡= 1 h r

.
R ie h a r d oo n

,
s

r e s u
l t

o
f

e n o r
m

o u s
t

e n
d

e n e y 1
5 a

t t
r

i b
u

t
e

d t
o

t h
e

w
e e

k
s
m

o o
t h i

n g w i t h
s

m
a

l l

v a
l 从e s o f a u sta u s eh ( 2

x 1 0 8) f o r th e se a le o f th e m o tio n eh o o se n (

‘

l

~

△s =

4 00 k m )
.
It 15 ea sily seen th a t eve n w ith R ieh ar dso n

,
5

f
o r

m
u

l
a

A = 0

.

2 乙姆

(10
2
( l (

106)
。

t h
e

d 么m p in g e f fe et st ill in c r e a se s w ith th e d e cr e a s e o f w a ve

le n g t h L
,

b
e e a u s e

i
n

t h i
s e a s e

t h
e r e

1
5 感till a fa etor L 一明 in th e ex P on en tial

of th e d am P in g te rm
.
T h e re fore sm all seale m otion is d a m P e d ve ry

effeetively w ith th e va lu e o f A g ive n b y th e a bo ve fo rm ula
.



期 顾震潮: 利用湍流作数值分析及数值预载中的平滑化遇程 323

‘

It 15 e m P h a s i
ze d th a t w ith t u r b u le n e e te r m th e s m o o th in g o f in itia l

d a t a a h e a d b y a se P e r a t e P r o g r a m a n d th e u se o f b a la n ee e q u a t io n a t th e

in itia l m o m e n t a r e a ll n o t n e e ee s s a r y ; a n d th e re a l in s ta b ility o f 仆e ine
rtio
-

gravitation al w ave and the fal se inst ab ility in eom P utat ion w 反11 b e n o lon
-

g er a se rio u s p rob le m
.
T h u S th e w or

.
k of n u m 甲ical analysis and foreeast

-

ing
,

e v e n
w i t h P

r
i m i t i

v e

一

e

q

u a

t i

o n s o

f
m

o

t i

o n

,
e o u

l d b
e e a r r

i
e

d
o u

t w i t h

】1】o r e S U C C e S S
。

义


