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斜压大气中地形扰动过程的一个数值拭脆
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提尹 要

本文应用了考虑地形边界的三层模式对一个樟圈环流的初始理想坍进 行了 ��
。

小时地形扰动过程的数值舒算
�

豁撇精果表明地形扰动影响具有一定的时滞性 �扰

动过程在 � � 小时后才趋于相对稳定状态�
�

其次
,

西藏高原对带状流的强迫分支璐亮

流现象� 在舒算精果中有较明显的反映
�

在半球范围内形成的地形糟脊位借基本上

亦与环流平均槽脊位看较为相似
,

这表明模式 中所取边界条件的基本适用性
�

在定常简题中地形动力扰动作用对大气环流的影响已有不少工作
粉

了较祥尽的分

析和封萧�� ��
�

拮果都表明
’

,

大气环流平均状态的形成原因除了海陆分布的热力影响以外
,

地形动力扰动亦为重要因素之一
对于非定常尚恿

,

亦有不少较有成效地考虑了地形边界影响的短期预报模式��,� �二 舒

算桔果表明
,

地形边界的引入对小区域的气压踢预报有一定程度的改善
�

在文献【�」中我

们抬出了地形对于半球范 围大型天气过程影响的个例分析
�

但是
,

我们不能 由此获得对

地形非定常扰动过程的机构的了解
�

为此
,

我们将对初始时刻没有扰动的斜压大气
,

在地

形作用下所引起的发展过程作一衬希 � 郎抬定樟圈环流为大气的初始状态
。

我侧以文献

压气�毫巴�

西弓
、

尸�、、

�� �所取一例 ����� 年 � 月 �� 日� 的 �� � ,

�� 。及 ���� 毫巴高度值分别按各樟度平均
,

所得高度值作为各敲稗度的初值
�

在这种情

祝下等高换乃是以极地为中心的同心囿
,

从

风速分布握向剖面 �图 ��可以看到
,

在北樟

��
“

上空存在弦西风带��� � 毫巴处地蒋西风

风速为每秒 �� 米�
,

在近地面存在东西风带
,

风速零值拔位于北樟 � � � ,

自� � � , � “

处
,

。 � � ,

而 � � ��� 区域
, “ � 叭 最大东西

风速为每秒 � 米左右
�

我们取地球的实际地形平均廓面作为大

刃
, �� 刃 �乒 �� �
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图 � 初始地码风速分布艇向剖面图

气的下界 面
�

郎主要考虑西藏高原
,

落基山和格陵兰
,

其中西藏高原位于中亚南部
,

其平

申
本文部分工作系 �� �� 年在苏联科学院应用地球物理研究所在 �

�

�
�

勃利露娃 ��服�� �� �通豁院士指导下

进行的
。

本文 ��� �年 �� 月 � 日收到
�
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均 高度大于 � 公里
,

水平剖面 图上其等高袋呈椭圆形
,

其长朝沿樟圈向
,

长的 �� � � 公里
,

短帕长的 ��� � 公里
�

鉴于高原申系桔构的复杂性 �个别山攀山岭高达 �一� 公里�
,

在
现时条件下只能取按 面积平均后的高原外形�� 

�

其次为落基山
,

位于北美西岸
,

呈南北 向

分布
,

丰均高度为 � 公里
�

最后的主要障碍物为大西洋北部的格陵兰岛
,

敲岛陆地高度虽

仅 ��� 米
,

但其上有厚达 � �� � 米左右的互大冰层复盖
一,

虽地处高樟
,

但其竟广的面积和一
定的高度仍将对大气过程有一定的动力影响

�

至于热力影响
,

刻由于其下垫面的特性佑
舒对大气过程更有特殊作用

�

在我们的舒算中以上三者
,

及其他 山系的高度值 武�
,

劝将
取地形的平均高度

�

模式 �� 中所取的边界条件为 �
在 宁� � 处

,

有

�协
� ,

� � � �厂。�
。 � , 、
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口公��
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于 七 � 一 二宁� �子三冬�价
, 几� 一 节姚于于矛�
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�言口�
‘

� � � �� � ��  ,

言�
、

“
‘

�“ 口言� �卜勺
�

� 二
, 。 、� 二、

。 � 多�的
‘� , � 、、、。二古 、 , 。、、 二 。 、 , 二二 , 二 、 �

�
,

,

这里价为流函数
,

曹一 红鉴二 �多�幻为依辍于高度的标准气压
, � 为海平面气压�

, �

—地
尸 ”

’

百
、

一

球半径
,

口

—
余樟度

,

又

—
握度

,

�

—
地蒋参数

, �

—
气体常数

,

��

—
大气平均温

度
,

��
,

� � 一 理望 一 卑丝
,

厂一 』�军车�立早弈、一
为大气稳定度 参数

,

我们暂
� � � 又

‘
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上式右端第一项为
�

地形动力扰动项
,

可以看 出与地形表 面的凤速
、

地形坡度
、

大气稳
定度

、

樟度等有关
�

第二项为地形表面的温度平流项
�

由于模式中所取层次的限制和地

形坡度的近似
,

我们不能精确副
闷

算地表面的动力扰动和温度平流
�

在文献〔� �中提出了用

�� � 及 �� �� 毫巴面的查料
,

求取地表面风速和温度的梭性内插公式
�

。。 。, 。

一 ,帕。·

�
··

图 � �� �毫巴 �� 小时地形扰动高度婚�和实胶为 �
�

� 公里的地形廓袋�
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图 � ��� 毫巴 ��小时地形扰动高度爆�靓明同图 ��

奋
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图 � ��� 毫巴 �� 小时地形扰动高度爆�歌明 同图 ��
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二汤‘

图 � ��� 毫巴 �� 小时地形扰动高度易�歌明同图 ��

‘

图 � �� � 毫巴 �� 小时地形扰动高度易�歌 明同图 ��
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应用文献〔�
, � �所提三层模式��� � �

, ��� 及 ��� 毫巴 �对上述理想踢在苏联科学院快

速电子针算机 � � � � 一� 上进行了 �� 小时以上地形影响过程的针算 �对于翰助函数穿的

初始锡
,

同样还利用了 � �� 及 ��� 毫巴等压面释圈平均高度值�
�

以下我们抬出每隔 ��

小时的 ��� 毫巴等高拔分布 �图 �一��
�

由图 �一� 可以看到牌圈环流在地形作用下逐渐

破坏
,

在 ��小时时西藏高原东部已有槽筱呈东北西南向的地形扰动槽形成
,

而高原西部

的扰动脊仅在 �� 小时后才较为显著
�

� � 小时后地形槽脊的振幅加大
,

并有援慢东移的

趋势 �高原扰动槽的北部移速较快
,

与其南部逐撕分离
,

至 �� 小时北部槽 已移至堪察加半
·

岛 � 之后
,

振幅加大并稳定于东握 �� � “

一 �� �“

区域
,

这与东亚大槽冬季平均位置较为相

近
�

�� 小时后高原地区上空开始有揍流现象 出现
,

樟向环流分成南北两支
�

�� 小时分
‘

支现象更为显著
,

并在高原上空形成反气旋阴合环流
�

�� 小时后环流始呈相对稳定状态
�

此时
,

在半球范 围内形成 四个低压槽
,

其中阿留 申低槽与焉拉尔槽在弦度与位置上都与冬

季环流平均状态较为接近
,

而北美槽在弦度上远为不够
,

估舒这一方面由于模式中未引入

摩擦项
,

使西藏高原扰动影响无阻尼地向下游传播
,

以致削弱落基山的地形作用
�

其次
,

由于落基山呈狭长条状
,

其竟度与释向网格相差不多
,

使地形差分坡度不能具实描写落基

山对气流的弦迫抬升作用所致
�

在 �� � 毫巴等压面上
。

同样有地形扰动糟脊形成
,

但波幅远较 �� � 毫巴面为小
,

,

且高

原地区的携流现象已不甚显著
,

�� 小时后基本上仍保持樟向环流的特征
�

虽然如此
,

从樟

向剖面 图上仍可清晰地看出地形扰动槽脊发展白旬清况
�

地面气压踢变化过程较高空远为迅速和剧烈
,

在 �� 小时的图上高原东部 已有地形气

旋形成
,

而在其西部则为地形高压
,

之后截高压加弦发展并向东北伸展
,

至 �� 小时整个高

原 区已为高压控制
,

仅在我国东南沿海一带尚凌留一低压 区
�

在落基山和格陵兰有类似

现象
�

前面已握提到地面初始锡存在着东西风带
�

其分界筱恰在高原中部
,

低释东风而

高樟西风
,

�

这种情况有助于地 面高压的迅速形成和发展
�

这些系就处于地形之下
,

显然是

没有实际意义的
�

为了更清晰地了解地形对气压踢扰动的影响过程
,

特别是西藏豪原的作用
�

我佣沿

北樟 ��
“

�大致为高原长轴的位置�作出等压面高度和厚度的分布曲拔 �图 � �
�

图中实拔

为等压筱
,

虚核为厚度拔
,

在纵轴上标有相应各 曲拔的高度值�什米�
,

图下徐为地形廓校
�

分析图 � 可以得出下列几点 �

一
、

地形对大气动力扰动影响系 自西而东向下游传播
�

从图 � 中 ��� 可以看到 �� 小

时后动力扰动影响已扩及地形下游西握 �� � “

地 区 � 相反
,

在高原的上游 �郎东握 ��
“

以

西 �地形影 响却为零
�

二
、

扰动影响向上传播
�

对流层上部地形槽脊的发展过程落后于对流层下部
�

三
、

在起始阶段 ��斗小时�地形扰动的槽脊位置自地面至高空告系向风坡为背区
,

背

风坡为槽区
�

此后
,

敲地形槽援慢东移井减弱
,

而在其下游有新的槽脊形成
�

至 �� 小时
,

高原区 由 最初的一槽一脊发展为三槽二脊
�

�

四
、

地形扰动槽脊的垂值帕向西倾斜
,

最初 ��� 毫巴地形槽脊与地面系挑的位相差的

为 ��一�� 个握度
�

扰动振幅 由地面至对流层中部迅速减小
�

五
、

在起始阶段
,

地形扰动所引起的温度波 �图 � 中 �一��� 与对流层上部气压锡扰动
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波位相适相反
,

大致是向风坡的上升运动伴随着降温
,

而背风坡的下沉运动引起增温所致
�

之后
,

由于大气本身的抖压性发展
,

使温度波振幅加大并东移 �至 �� 小时温度波与 ��� 及

�
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图 7 地形扰动高度及温度的稗圈分布 (叨 二 35 。

)
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.
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图 8

(实挑为

地形稗向差分坡度的律圈分布

△几= 2 00 ,

虚搔为 △久二 100)

50 0 毫巴槽脊位相 已基本一致
.

六
、

地形扰动 过 程 的持 擅性较

久
.

可以款为
,

大致在 48 小时后才趋

于相对稳定状态
.

粽上所述
,

可以看出地形作用的

考虑不但能提高短期数值预报的准确

率
,

而且
,

由于地形扰动过程的时滞

性
,

其累积作用对 24 小时以上的大型

天气过程将更为显著
.

其次
,

截验拮

果亦表明 了模式中所取边界条件的基

本适用性
.

在实际大气中
,

由于气流与地形

的相对位置
,

并非如理想锡与地形简

的单稠关系
,

且随时 简 变 化亦较大
.

因此
,

虽然地形的存在在地理位置上

是懂定的
。

但作为对气流的扰动源而

言
,

剧其分布显然要复杂得多
,

且与时

简有关
.

在应用斜压模式作环流形势

预报时 (考虑了 地形影响 )
,

在数值上

地形 区域并无恒定的变高分布
,

可能

与上述原 因有关
.

裁驮拮果同时也表明
,

更进一步

的尉渝地形扰动过程必须在对流层下

部选取较多的层次
.

这样
,

首先可使

内插求得的地形表面水平风速更接近

实际
,

而避免气压扰动振幅由于不合

适的内插而 引起的虚假发展 (特别是

海平面气压锡)
.

其次
,

图 8 抬出了在

两种不 同水平网格距下求得的地形樟

向差分坡度
尝

的‘圈分布
,

由曲‘

的幅度可以看到
,

在中樟度不渝是西

藏高原地区
,

或者是落基山地带
,

由小

网格距求得的地形差分牌向坡度的数

值
,

普遍小于以大网格求得的坡度 (最

大差达 300 务x 在个别 地 区 甚至符
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习二

奋言

号亦相反
.

郎在大网格下为上坡
,

而小网格情况下却为下坡
,

或员」相反
.

由此可觅
,

.

必须

精小山区 的水平网格距 (或用小网格舒算出的差分坡度踢来代替地形高度场)
.

这样
,
使

公

地形的差分坡度接近于实际二 除此而外
,

对于模式本身而言
,

不输是从简题的物理性考

虑
,

还是从数学处理方面来考虑
,

都包含着有待改进和研究的简题
.
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