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正压模式中桑梳移动速度简题的研究
�

刘 瑞 芝 趟 明 哲
�中国科学院地球物理研究所�

提 要

本文应用考虑大气整层辐散作用的正压祸度方程
,

在快速电子舒算机上对一个移动性系

就的流型进�元软值植报
�

桔果发现系梳移动速度偏
�

漫
,

这种偏
·

漫现象和正压模式所取的平均

高度以及考虑控制超长波后退的方法有关
�

最后提出了一种樱脸的改进方案
�

日� 言

长波移动动力学机制鞠发现〔‘�’,

使得天气系杭移动的预报朗题得到了本质上的改进
�

在大型电子针算机制成以后
,

人们得以利用筒单的正压模式有效地作出系挑移动的数值

预报
�

但从过去不同地区的栽硫桔果��,
’� 可以发现关于正压模式中的系抗移动还存在着

不少的固题
�

对于实际业务工作来靓
,

系就位移的正确预报显然是首要的任务
�

因此
,

对

这样简题的研究是迫切的
�

本文拟由个例植报桔果对系就移动 阴题进行 一些 筒单的分

析
,

提出二种改进方案以供业务部阴参考
�

二
、

预报方程和针算模式

根据近代天气学的实践和理谕
,

我侧知道大型流踢的演变可以用涡度方程
�
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考虑大型水平运动的正压性
,

可以敲为大气有一平均等压面层 封
,

在这层上的

幅散相当整层大气的幅散作用
,

而后者和此平均层上的高度倾向有核性关系川郎
·

一
一 , , 、

口�
‘

一 ��
、 ‘

� 一 “ 一二一
�

口�
�� �

伺 时
,

平均层上的大气运动接近于地蟀近似
,

’

由此
,

可将 ��� 式卿化为仅含一个未知函数

丫 �平均层上的高度�的顶报方程
,

�� 

�。 一 码擎
一 ,
�州。�’ � ,

, 。

勺
,

� � � 丈 � 。

� 。
� “为直角坐标中拉普拉斯算子

, � 为地图投影放大系数
,
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方程 ���式中各项以下列差分式来代替

�

本文 ���� 年 � 月 �� 日收到
�
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其中 ‘,

�为正方形差分网格点的序号
�

在一般情况下平均层取为 � �� 毫巴
�

若已知 �� � 毫巴的初始高度踢分布
,

采用李布

曼���  ! � �� 的逐次迭代法求解以差分变换后的 �� �式
,

可得知。毫巴高度倾向分布
,

再根
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当当

可得下一时简步长的 了 踢
�

建裁循环求解�� �和�� �式
,

郎可得到 �� � 毫巴的镇报锡
�

我们采用以北极为中心
,

南至北律 ��
“

附近
、

边界为八角形的正方形网格
�

网格距

�� �取 �� ��  � 公里 �共 ���� 个网格点�
,

时简步长 △, 取为 � 小时
�

公式���中 。
,

� 均为

释度的函数
,

可按以下公式舒算
�

一 �。�
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其中 艺。 �� 为北极点坐标
�

� 为地球半径
�
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“�� , ” �� 代表网格边界上第一 二

圈序号
,

为了消除 由于舒算簇差引起的不稳定
,

我们每隔三个时简步长对高度踢进行一次

平滑
�

所用的平滑公式如下 �

宕
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三
、

一个移动性系杭流型的预报桔果

我们使用此方案对三个实例 ��� ! 年 � 月 � 日
, ��� �详 � 月 牙日

, ���� 年 � 月 � �

日�进行了舒算
�

拮果表明
,

对新生系就不能报出
,

对于移动性系抗可以较正确的报出其

方向
,

但移动的速度往往比实况慢
�

应用相似的模式所作的其屯的一些针算例子也有相

同的现象
�

为了研究系兢移动的顶报简题
,

我们将 �� , � 年 � 月 � 日的预报桔果进行一些

分析
�

�



� 期 刘瑞芝
、

赵明哲 � 正压模式中系毓移动速度周题的研究

图 � � 一 � 是 ���� 年 � 月
�

�一�� 日的 �� 。毫巴实况 图
,

在这一时期中
,

大平洋东部

有一发展很弦的高压脊
�

美洲为一深厚的大低压所盘踞
,

这两个系杭是准静止性的超长
、

波系枕
�

从大西洋向东到太平洋的西部
,

整个区域的环流是释向的
�

上面
·

迭加若四个系

扰
,

其中第一个系扰是大西洋的高压脊
,

在东移过程中逐渐加弦
�

到 �� 日已握发展成为

一个较孩的阻塞高压
,

在它东侧的低压槽也在东移过程中加深
�

第二个系挑是扁拉尔山

的波动
,

它在东移的过程中减弱消失
�

第三个系就是只加尔湖区的低槽
,

它在东移的过程

中也有加张
,

到 �� 日成为东亚海岸的一个主槽
�

影响我国这一时期的天气发展主要是这

个系杭的活动
�

这几个系就都是很明显的移动性系就
,

因此以这个例子研究系扰移动阁

题是适宜的
�

图 � �

一 �
各为以 � 日作初始踢的 ��

、

��
、

�� 小时预报图
,

在实况变化中
,

美洲大陆

低压中心在 �斗小时中在原地推持
,

在 �� 小时以至 �� 小时中略微东移
,

而预报桔果略有

退后现象��� 小时后退了 � 个握度
,

而 � � 小时后退了豹 �� 个握度 �
�

两大洋上的高压脊的实况变化是在逐渐加张
�

预报桔果虽然反映了这一趋势
,

但张
’

度不够
,

其中大西洋高压脊在东移过程中最后发展为阴合的阻塞高压
�

这一点
,

在预报图

上完全没有反映出来
�

分布在欧亚大陆上的三个低压槽
,

三天内均在东移
�

岛拉尔区的低压糟在 �� 小时内

东移了 �� 个袒度左右
,

以后逐渐削弱
、

消失
�

�� 小时预报桔果蔽槽只东移了 � 个握度
,

比实况慢 � 个握度左右
�

这个槽的减弱
、

消失和环流变平在以 后的预报图上基本上能反

映出来
�

欧洲西岸的主槽东移校快
, �� 小时大的前进了 �、个握度

,

预报的移动速度也相

当地快
,

但此实况仍落后了 �� 个握度
�

中心弦度�� 没有变化
�

�� 小时预报的系杭移动

的速度与实况较为一致
�

但由于 �� 小时预报是在 �� 小时预报基础上进行的
,

因此前 � 斗

小时系扰移动的落后簇差仍反映在 �� 小时预报 图上
�

只加尔湖以西的槽 �� 小时东移了

�� 个握度
,

铭 小时移到 日本海
,

且强度有显著加深
,

成为东亚大槽
, � � 小时东移到大洋

上
�

�

预报的速度落后于实况
�

� � 小时预报之槽东移了 � 个樱度
,

差不多为实况的一半
�

槽的北部落后现象更为显著
,

在 �� 小时预报图上撇被有落后现象
�

总白尔没来
,

从这一实

例中
,

我们看到关于系就移动速度的预报存在着两个主要的简题
�

��’) 对于移动性系就预报偏慢
,

在东亚尤为显著 ;

(2) 对于社静
_
士胜的超长波系杭预报后退

,

我们在下一节将对这两个简题略加甜谕
.

四
、

简 短 的 甜 箭

关于预报系就移动偏慢的原因可能很多
.
从模式所作的筒化来看

,

可能包括下列一

些尚短
:

正压模式反映气压坍的演变是靠一个平均层的偶度平流作用和大气整层幅散作 用
,

因此利用 (3 )式预报系扰移动速度较慢的现象可能是由于 500 毫巴和正压假定所要求的

平均层并不一致
.
在偶度方程
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中引入凤随高度变化的假定关系 V 一 A (刃V’
,

其中 V’ 为 50 0 毫巴 图上的风速二 刘
一

涡度

方程由 p ~ p
。

到 户一 。进行积分
,

nlJ 得
l日, .J1司

一衬

、 一 雪v
, .
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,
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、
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(7 ) 式两边乘以

座

并取 A (p勺 一 逻
,

lll] 得
A

丝兰一 一 v
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二(‘
* + 户 一 f di

v v 气

O t

州
(8)

由(8 )式很清楚的看 出
,

一层模式(3)是适用于 广 层
,

而不是 500 毫巴
.
为了隶出 矿 的)沂

在高度
,

我仍在欧洲及亚洲地区各选三个侧站
,

以 1957 年 1 月 10
卜

日 02 点探空查料 (丙

19 , 7 年 1 月 9 日 1。点探空查料木全)
,

舒算逻及 。‘值
,

舒算桔果列于表 ,
.
可以看 出在

一

A

表 1 1957 年 1月 10 日 0 0点 (世界时)

欧亚数个侧站的
。 ,

A
(尹) 及 尹 值

露露拿之之
10000 20000 30000 40000 {0000 60000 70000 80000 85000 90000 100000A(户* ))) p * (嗜巴)))

0003 ,

7 斗444 2 222 2 444 月555 3 999 2 777 2 333 l888 1222 888
尸...

000
1

.

111 4 5 000
111

0

,

6 3 333 1 888 2 444 2 888 3 444 2 666 1 999 l 444 l 111 999
)))

222 0

.

999 5 2 5

」」

]]] 6

,

0 8 000 3 000 2 777 2 888 2 555 2 8

.

222 2 4

.

000 6

.

666 4

.

000 3

.

555 777 000 1

.

222 5 0 000

333 0

,

7 1 000 4 555 2 888 2 555 1 999 1 333 l 666 l 888 1 555 1 2

.

555 3

.

000 一 222 1
.
666 380111

4447 ,

1 0 88888 2 999 2 222 1 4

.

555 1 333 1 lll 999 666 555 33333 1

.

333 3 5 沙沙

333 1
,

7 3 55555 3 333 2 888 2 3

.

555 2 0

.

000 1 6

.

000 1 3

.

000 1 2

.

777 1 2

.

5555555
f

.

555 2 7 0)))

.住一二

欧洲里接近于
l ,

也就是 , *
接近于 5。。毫巴

,

在亚洲星均大于
1 (钓为

’

,
.
。左右)

,

, *
应

A - -
一

一

A

在 30 0 毫巴附近
.
这可能由于在亚洲地区地面海拔较高的影响

,

所以在东亚范围内我了附

所采用的一层模式应敲用于高于 500 毫巴的等压面
.
因此要改进系就移动的预报有两个

途径
:
一是在(7)式中引用(2 )式和地搏关系 3把相对涡度平流加以合理舒正

,

或是将(3)式

川千 300 毫巴上做预报
.

用(力式作预报可以改进系扰移动速度
,

由钱性化后的 (7 )式得到波速公式

A (夕勺
tt 一

月

m Z + ”2

护

m
Z
+
.
矛

(9)

1 +

其中 m
。 。
为东西和南北向的波数

.

从上式可以看出
,

在改变相对涡度平流 A
*
倍后

,

在波速公式中相当于使西凤风速
二

琳加 A
*
倍而与 月项无关

,

这样当 A
* > 1时

,

一方面可以使短波移动速度增加
,

另一方

而
,

不但可以减少超长波的后退
,

甚至可以使超长波东移
.
这是仅考虑 矛项以按制超关

波后退所不能获得的
.

以上是从拔性分析所得的桔谕
,

下面我们从非钱性关系来看(7)式的效果
。

同样由图
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图 3

1a 作初始踢
,

用(7 )式进行 24

1957年 l月 9 日 500 毫巴 24 小时预报图

刁
、

时预报针算
,

根据表 1我们取逻一

A
1. 5 ,

针
·

算拮果觅图 3
.

为 了更清楚的比较不同方案的效果
。

我们作出图 4 来比较槽拔的位置
,

并拾出表 2 表示

表 2 植报系杭移动速度与实际速度比值

(V 为预报速度
,

V’ 为实际速度)

V / V
不考虑 护项

500落巴镇报

考虑护项

50 0 毫巴镇报

修改相对涡度平流系

数项
,

5
00 罕巴预报

3 00 卒巴预报

飞

24

,苦
了了了
.

,1J.工
3蒸亚 槽(北释 50。

岛拉亦槽(北释 50 。

欧 洲 槽(北樟 600

l/2 弱

1/3

5 /8

叼5

7/8 弱

一)))

镇报速度和实况速度的此值
.
我佣可以清楚的看到预报的系枕移动的速度有显 著 的改

、

。 , 、

一
。
~

、. , ,

~

,
, _

_
, _ :

一
,
。

~
~

,
_

_ .
_ _ 。 ,

~
一

、

, V
户

一
、

, 一
.

劝二丈7〔步专足』艺秒附管阴 抖 习、叮议张1址直匀头口匕叮坟按j乙〔
。

一 J安 J江勺
一 1

。

然而柳技北部略慢于
V

实况
,

南部nfJ 此实况稍快
,

这可能是 由于实况的北部为急流区
,

西风风速弦
,理取为 1

.
。尚

A
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嫌不足
,

而在南部又嫌有余
.
欧洲槽在(7)式剖

‘

算拮果中亦有较大改进
,

但仍落后于实况
,

从温压踢拮构来看
,

这里斜压作用较明显
,

可能影响这个槽的发展
,

看来这不是修改一层

模式所能完全改善的
.

图 4 24 小时正压预报的槽袋分布粽合图

以 30 0毫巴作为平均层对同一例子又进行舒算
,

拮果见图 5
,

再参看图 4 及表 2
,

亚

洲秘的移动速度大有改进
,

与实况相合
,

欧洲槽改进不大
,

岛拉尔槽移动速度改进更小
.

从这个例子看来
,

采用 300 毫巴等压面作为平均层并不理想
.
而采用 500 毫巴作平均层

,

同时在针算公式上加以盯正较为优越
.

为了进一步分析超长波的后退及其影响周题
,

我们把 9 日和 10 日实况以及三种预

报方案在北掉 50
”

上的高度进行揩波分析
.
按照下式进行的头 7个波的正弦和余弦的报

:卜禹
.

7
/ 、 a n ,

、乙六 r . , . 飞

二 k ‘ j 一 万 一 么
L“ , · c o s

m
x 十 ”。 s , n m x 」,

其中 x 表示握度
,

由
二 ,
和 气 针算波幅 A

, 二

和相角 中
,

得

二
( 幻 ~ 些 + 又 A

, c o s

(m

: 一 中)
.

2 言乌

图 6 自上而下表示总的扰动成分超长波分量 二 一 1 ,
2

,
3 的合成 波及长 波分量 m 汪

丸 6
,

7 的合成拮果
,

略掉了 些
.
我们可以看到下列几点可注意的事实

:

2

(l) 对于美洲的准静止大低压预报后退主要是由于超长波分量报得后退的关系
.

虑整层幅散作用后
,

使得预报拮果得到改善也主要是 由于超长波的后退速度减慢了
.
考
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图 5 1957 年 1 月 9 日 300 毫巴高度锡 24 小时预报精果

( 2 ) 欧亚少L个长波系就移动偏慢
,

是 由于超长波分量报得后退和长波分录前进不够

的总合
,

也就是靓超长波分量的后退对长波系就东移偏慢发生一定影响
.

(3 ) 考虑整层幅散的因子 护后
,

可使超长波后退减慢
,

但同时使得长波部分的前进

速度也诚慢了
.
把相对祸度平流乘以系数 A

’卜

以后
,

既可诚慢超长波后退
,

又增加了长波

分量的前进
.

从以上事实可以看到
,

超长波分量的移动报得不好时
,

不但影响准静业性大系就的位

港
,

并且会通过与长波之简的非钱性制豹引起后者报得也不好
.
利用考虑整层顿散作用

可以改进超长波的位移
,

但这个方法同时对关波位移的预报发生不良的影响
,

这彤响还可

表 3 变高中心数值 (单位: 十米/ 日)

中国东北 白 令 海 北美西岸 北美东岸 !大 四 徉 } 冰岛东南

实 况

考虑整层辐散模式

无 幅 散 模 式

2,

}

一 , 5

}

’‘

l j 】 一 10 1 17

2 1 ! 一10 ! 19

欧一



气 象 学 报
’

32 卷
J

以从另一方而表示出来
.
表 3为实况变高与预报变高中心数值的比较

.
可以看出

,

整层幅散作用的模式比无幅散模式所求得变高偏小
,

因为 (3)式的解可近似的表成

J
, n Z

+
n Z

+ 又2
’

考虑

(10)七
沁一山
�口一二

‘

由此看 出
。
护必然使变高减小

,

另一方面从波速公式 (9)可以看到系数 A
* 的引入虽然改

进系就移动速度
,
.

但与波长无关
.
它对任何系扰具有同样的影响

.
因此仍需考虑 护 项来

/
望

一一一 一 1月9 日实
二
兄

—
l月】0 日实况

一
·

一 一一无 入2正压怕报
人
2
正压预报

一
t
一~ 一一改相对涌度系数的正压 预报

、、 _ , 于

图 6 沿北释 50 度的高度爆揩波分析图

擦制超长波的移动
.
为 了同时又能消除 尸对变高强度所引起的不良影响

,

我们建裁在艳

对涡度平流项引入握翰的舒正系数 B
.
最后的预报方程Bl] 变为

:

(解 一 二晋一
”J( “ ‘

: + ‘
, Z

‘

,
·

(

1 1

)

这样
B J

m Z+ 俘2
+ 又2

,勺
沁一已
一
d一

,

‘

而此时波速公式为

A *“

C 一 B

1 十

尽

m Z 十 ”2

久
2

叨
2
+ 矛

(1
2
)

B ,
A

*

及 刀值可以由多次拭喻中适当确定
.
显然这些握输常数是与大气 过程 的类型有

关
,

并非常定不变的
,

需要进一步从天气学分析和 日常数值预报工作中总桔出来
.
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致榭: 本工作是在朱抱真先生指导下及耙立人同志参加封瑜之下进行的
,

舒算程序是在中国科学

院针算所协助下完成的
,

作者在此深表蒯意
.
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