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提 要

根据一些作者 [1] 得到的桔希 : 在中国地区
,

地面摩擦对等压面高度倾向的育献与

地形的直献相同
,

以及在某些特殊天气形势下
,

郎便是对短期天气预报来靛
,

非艳热

因子也是不能被忽略的
.

作者首先从流体力学与热力学方程出发
,

提出了一个适用

于作数值植报的两参数模式
,

粉出了简题的解答 ; 其次
,

封榆了在使用三角形差分网

格时
,

数值殖报的截断视差简题
,

并根据拭徽抬出了一个适宜的易量平滑公式
.

最

后
,

还扼耍地封渝了斜压扰动的发展简题
.

一
、

引 言

现有的数值预报模式都是以不同的方法引进描写大气状态的筒化假定作为基础 的
,

这样就不同程度地限制了它的预报能力
.

为了提高预报准确率
,

必厦从改进物理模式与

舒算方法两个方面着手
.

除了在斜压模式里通常所考虑的因子而外少幻 ,

对于中国情形
,

无渝从短期或是长期预报的角度来看
,

地形影响是不能被忽视的 [5 一vl; 其次
,

下垫面摩擦因

子
,

至少对登陆我国的热带气旋孩度与移动速度的影响
,

具有相当的重要性 ;再者
,

在某些

特殊天气形势下
,

例如寒潮爆发过程
,

非艳热加热过程
,

对中
、

短期预报来靓
,

似乎也是需

要考虑的 [l].

为了既要最大可能地考虑某些必要的物理因子
,

同时又最大限度地减少针算工作量

与补算筷差
,

全面地弄清不同地区
,

在不同天气形势下
,

各种物理与地理因子对天气形势

发展的贡献
,

以便斜对不同的天气形势
,

在不同地区使用最合理的筒化预报模式
,

看来是

十分需要的
.

本文的目的在于遵循着 T ho m Ps on 与 G a

tes 处理简履的思路
,

抬出了一个

更精确地考虑了地形
、

摩擦以及某种特殊形式的非艳热加热作用的两参数模式
,

并抬出了

简题的解答
,

以便提供今后作贰盼用
.

此外
,
还尉萧了数值预报的截断簇差阴短 ; 通过贰

喻
,

抬出了一个关于踢量的适宜的平滑公式
.

最后还扼要地尉渝了斜压大气扰动的发展

周题
.

二
、

预报方程粗及其解答

我们从众所公敲的商化的涡度方程出发(采用
x ,

粤
+ v

.

二(: 十 f) 一 f李
口‘ 口P

y , 户, t
坐标系 )

:

+ A
,

甲
Z

C (1 )

*
本文 19 62 年 5 月 16 日收到

,

10 月 17 日收到修改稿
.
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A
,

是侧向运动学涡旋粘滞系数 ;其他均为一般常用符号
.

假定凤爆与涡度踢的型式是
:

V (
x , y , 户, t

) 一 V (
x , y , t

) + 汉(户)V :
(
x , y , t

)
与

C(
x , y ,

这里硬一歹一 生 (
p·

(

P
: J O

任选两等压面的风速切度 ;

化 ; C
:

是热成涡度
.

(2 )
户, t

) = 刃(
x , y , t

) + 汉(户)C:
(
x , y , t )

,

)dP 代表整层平均的物理量
,

它所在的层次殷为等 歹面 ; V :
是

p ,

是地面气压 ; A (刃 是根据实际查料确定的风速 的 垂 直 变

将(2 )式代入(1) 式
,

然后作从 。到 p ,

的积分平均
,

则有
:

O乙
.

打 _
, ,

.

八
,

二
, , ,

_
. f

, : 下 、 · ‘

一
, 二

蓄
十 v

‘

甲铸 + ‘, + “‘
v ·

’

甲。 一亥〔
‘ }件粉 一 ‘ }件0) + 注

,

甲℃ (, ,

在引用大气下边界条件时
,

我们同时考虑大地形与地面摩擦对空气运动的动力影响
.

对于因地形坡度所引起的垂道速度
,

可以按通常的办法引进
.

对于地面摩擦作用
,

RlJ 可按
e h

a r n e y 与 E lia s se n [ 8 ] 以及 IO 皿H H [9 ] 的处理办法
,

近似地引进
.

于是
,

在地裤条件下
,

可得 。 的边界条件如下 :

.

} _
_ ‘

_ p
,

「伽
,

_ 、,
_

。_ _ 月尸 , 1
山 冲= 夕了 一 山

‘

一 二: l一二一
一 , 了 一

v ,j 一 一

二一 与川
月 L O t 丈 J

。 }、
。
一 a,0 一 。

(4 )

这里下角
‘

,s’
,

表示等 p ,

面上的物理量 ; H 是均厦大气高度 ; 抓
x ,

力 是地形的几何高

度 ; F 是与摩擦有关的常数
.

将(的式代入(3 )式
,

并用 (2 )式
,

在准地棘条件下
,

有
:

解丝 一二丝 _ 业
口t g H d t

脚
瓮

一

韧
(甲气 。 十 J( ,

,
‘, 十

孕
‘(甲

2 2

一
, 十

f
二 / 一 、 .

子A
。 , / 、 _ _ 一 _

二

_
, . ,

_ 一
十 士

J 又乎, 才夕十 勺户 J 戈夕, 二T 夕一 户 v
一二一 户 欢 , v

“君T 十 欢
,

v
’

言

月 月

这里
z : 是 歹与 p ,

两等压面简的厚度 ; J( A , B ) 三
, 一 、 、 ~ 。

~
_ 、 二

“ 一 一~ 二
_

6 牙 。 口z ,

戈〕少工后1史定有人米阴
声

日犷刁丈却圈秀又 代丁一 匀
- 二万一

口盆 O t
的第一预报方程

.

三 尸 ;
(
二 , y )

.

(敲) (, )

口A OB

Oy 口劣
.

以下求第二预报方程
.

以 户遍乘涡度方程(l) 式的各项
,

然后施以 ( )运算
,

引用(2 )
,

(的两式与准地蒋近
, , 、 ,

~ 一~
, 。口

~ ~ ~
, 二 二, 二 。

一 ~ ~
,

~
, 一 、 卜 、 . ,

一 * ~ ~ 人
一一

」 _

~ _
,

O牙 ~ ~
, , .

~
1以

,

还件刁又犷勺使1寸到一
/ I甲1

.

创力 刁生 ; 利用 又〕j两泪六省刁一夭性叮
、

力刁生甲阴 v
. 曰
二尸 恨

, 水史1毛阴
口 t

整理后
,

便得
:

侧旦兰互 _ 上色兰二鱼二 _ J 至‘
.

丝 _ 一兰-

。, 2不几月 。‘ 2
刃

g H 。‘ Zf两
(2两

厄一 夕
,

万
,

)z(甲
, 君 : , z r

) +

十

手
’(甲

2‘, 君
户 十 ’(‘

, 二·
, 十

手
, (甲

2二一 、) 十 一健毖肠
,

劝 十

ZH PA

+ 立
￡

生刁(, , 二
。 一

粤叭 一
,

异全
‘

叭
: + A

尸
万 : 一

ZPA ZPA

尸

g PA

面
.

(6 )
ZH PA

所引进来的新未知画数 面 可以借助热流量方程 :
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d In 0

d t

a
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一
/ 0

. 、 ,

_ 、 0 2

龟

—
月一 V

.

V .

—
州卜 J 山 ~\口t / 口P

消去之
.

这里
, ‘ 是静力稳定度的一个衡量 ; a 是比容 ; 0 是位温

.训一孙
a
一沙

一一一

这一步可以这样来完成
: 引用 (2 )式

,

在准地褥条件下
,

(7 )式变为
:

户

改�爪。

/ 0 2 二
.

齐 _ 、d A
.

a d 玩 0
!

—
月- V

.

V Z 了 ,

—
州尸 叮曰 ~ 一 —

—
\ 口t 一

/ d P 9 d t

对上式作自 。到 p ,

的积分
,

便得
:

二 _ A 。

一 A
,

「O
。 : , g ; , 二 _ 、1 口

仙尹

—

一
.

一
~ 「

—
J 、 苏 , 荟 了 厂 .

——丸于 L O t f
’ ‘ 一 ‘

」 丸于

~ 。
J 口 , _

* ~ 。 , _ 、 。 , 二 ‘ J

一 _ 介
, a d hi 刀

,玉月兰 难。 j它二灭一灿J只歹卜气P ~ U 夕夕卫创 戏 1退 ; g ~ 、 一
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‘P.

J 0 9 d t

_ I , , _ 、 _

卜
, ,
、 , / , 、 _ 、 ~ 一 _ ~ ~ 、 O牙 ~ a z 了

~ 认 一
,

一
。

。 注。一 _ _
二, _ ,

_

一
二1日

.

又, 夕了瓦下兄/ 、戈0 ) 了与 , 子目立匀 。 , 1史 1守甘 二一
.

勺 一二一 阴乍
刁丈知困双四弟一很张力 刁圣 :

口 t O t

‘圣三二望
三 一 丝

三左三、鱼互 一

\ P
,
于 Z H / 口r

ZfPA

+

手
, (甲

2
牙

, Z ·
, + ’(f

, Z
力 +

+ 粤J( 二
2。 : ,

1

二、 .

f( A
,

一 A O)
; , 二

石 / , - .
- - - 二二二一一

叫

一 ~
一 J \芯 , 芯 T Z , we

PA P
,
子

一竺冬 J( , ,

;
卜

Z H PA

+ J华生刁 ( , , 二
力 一 F P

,

Z PA
武 一 互坐

三

叭
: + A

,

叭
: +

ZH PA

尸Q
+ - - 二‘三‘- -

g PA 户
,

于

Z PA

二 F l l
(

x , y )
.

(殷 )

( 7 )

( 8 )

(9 )

( 1 0 )

含于上述预报方程中的 Q项
,

表示非艳热加热的影响
.

为了使简题不致变得过于复

杂化
,

作为对非艳热作用的一个粗略估针
,

不妨取 [l] : Q ~ 王V
, ·

7 T , ; 王是握验系数 ; T,

是下垫面温度
.

殷下垫面温度少变 (准定常 ) 1) ,

RlJ 可以近似地用下垫面旬或月平均温度代

替 T,
.

当然
,

为了抬出 T ,

精确的预报
,

势必还得去解一祖湍流热传递方程
,

但是在我们

的周题里
,

这样的苛求似乎并不必要
.

仿照 H e M q
HH oB [101 建栽的方法

,

不难求得预报方程粗 ( 5 )
,

( 1 0) 的解是 :

瓮
一

六犷芡

鲁
一

六f芡

”

。 ;
(

,

) ; ,

(
, ) , 己, 己, 十鑫(

’

犷
”

‘2
(

,

) ; I ,
(

,
)

, 己, 己,
,

艺兀 J U J O

卜 ( 1 1 )
1 r . r Z 万 l

G 3 ( 犷 ) F ‘

( 犷 ) 犷d r d , + 云 }
。

}
。 G ‘( r ) F ‘, ( r ) 护d r‘,

·

J

g夕只戈
。

奄
l
钾

这里
G ,

(
,

) 一

G Z

(
,

) =

起一 al ;

对一 趁

‘ 0

( }又
, l

r

) 一
就一 起

‘。
( I又

:

I ,
)

,

(就 一 匈) (趁一
a u

)
a Z i

(几全一 又妾)
[ K 。

( }久:

卜)一
‘0

( }又
:

卜) ]
,

l) 这个假定对海面较合适
,

对陆面殷差稍大
.
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(!又
2

}
,

) 一
人宝一 从 双一 趁

‘0

(l又
;

卜)
. }

而
r ~

双

丫(
二 一 二 ,

)
, + (, 一 ,

,

)
, , ‘。

(睿) 是麦克唐钠画数
.

“u +

2

_ 二
脚

士

合
〔(

a U + a 22

,
’

一 ‘(
a 工la 22

- a U “2 1

)’‘ (左~ 1 , 2 )
,

_
, _

.

_ _ _ 冷一
.

_ _ 尸 了鱼 二 A
,

_ Ar p八
“ 12 —

盆l r“1 1 , “2 1 —
一 一一一一下二 , “ 22

—
- : 二二二了 、

—
—

—
1

Z g H两
g
两

“ 夕
,

于 ZH /

是参数
.

图 1 拾出了在指定参数值1) 条件下
,

格林画数 Gi (
,
) (i ~ 1 , 2 , 3 , 4 ) 随

! 改变的图

形
.

由图 1 可以看出
:
Gl (

,

) 与 ‘。
(

,
) 随

护
增加而递减的速度是相当快的 ; 而 仇(

,
) 与

尺

冬

场(
,

) BlJ 相对地显得比较援和
. ~ 、

,、

一 ~ _ , 、 _ ,

一一
二

, 一 O牙
二‘ ~

_
二

, 、 ,

~ _ / 、 _
.

还 与死二子之明
, 户 I又r 夕万丁简去是1照l叫 下- 】」勺j多

“lnJ 刁公之 户 n 又r ) 沐于
O t

厚度倾向
粤口t

的影响
,

随着离预报舒算所在点距离的加大而急剧地减小
.

据此
,

取三圈

圆域(网格格距取 5 00 公里 )代替 (1 1) 式中的无穷积分域
,

并对圆环求积分(图 2 )
.

刻得工

作公式
:

a 牙

a t
一 一 4

.

o Z o F ,

(o ) 一 1
.

2 1 0
艺

; ; , 一 0
.

0 4 4
艺

F , , 一 0
.

5 1 0 ; ‘,

(o ) 一

_ 。
.

1 6 6
艺

F , , ,一 0
.

0 5 1
艺

F , , , 一 0
.

0 7 4
艺

F , , , (系数单位是 1 0 ,

公里
,

)
,

一 一 2
.

4 9 1 F z
(o ) 一 0

.

5 1 1 F ; , 一 。
·

3 9 7
艺

: , , 一 0
.

3 6 3
叉

; , , 一

(1 3 )

(1 4 )

6

艺间r�,坛一已O一
‘

一 :
.

0 3 5 ; , ,
( o ) 一 0

.

。。4
艺

F , , ,

一0
.

2 2 8
艺

F , , , (系数单位是 1 0 ,
公里

,

)
.

勺

今洛仪少掩亚
.;

14,叨
。

巧

..只

一8 1
一 7

1
一 6

tl
一5

1\
一
呼!址\

一 3

阵之趁生:
(r )

或之震舞

4

二
1 1 5

13 二

.7

1。18

.矛0 .

0we

l
‘月明esseee

�
6.t几

J

“
‘了丽花燕流犷犷畜丽溉禹 t (‘00分里 )

图 l 图 2

l ) 取 刃是 A T 0 00
, : r 是 o T I

鄂
,
户

,

= 1 0 0 0 毫巴
,

据文献[2 ]与 [ 1 1]算出的 才。 = 一 一 5 ,
才

,

= 一 1
.

0
,
口 = 7

.

1

只 2 0 一 4
公里毫巴“

,

沪 二 + 0
.

2 4 1 ,

两= 一 20 7 毫巴
,

万牙 = 2 9 0
.

3 毫巴
,

并取 f = 2。 : in 3 ,
。 .
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如果在抬定预报域的所有网格点

按(1 3 )
、

(14 )两式求得某一时刻 t 的

上 (边界第一
、

二圈格点上的
晋
与

普
(叫

‘

与 (到
‘ ,

Alj 借助时简差分式
:

值取作零)
,

、J
子

�乡J.儿
2.、

‘

、、....矛‘了了,工2一 t0 ; 合~ O , q ~

t > t0; 合~ 1 , q ~

当当
z叮‘了..、、、(牙)

‘+ 心‘ ~ (三)
‘一‘心‘ +

( 二:
)
‘+ 鑫‘ ~ (

宕 :
)
‘一若“

懦)
‘叮‘

、

(夸)

口

q 八t ,

q心 t

便可求得下一时简步度的 牙踢与
。 :
锡来 ; 反复应用 ( 1 3 )

,

( 抖 )
,

( 1匀三式
,

郎可求到

所需时刻的预报踢 三与 介
.

三
、

截断视差的甜篇

大家知道
,

数值预报的截断祺差是最重要的一种补算筷差
,

它值接关系到预报效果的

好坏
.

在预报公式 ( 13 )
,

( 1 4 ) 式中所出现的各种物理量的拉氏算子运算与雅谷宾算子运

算
,

是构成模式截断群差的主要因子
.

截断改差的大小依辍于所用的差分格式
,

现在赴我

们对三角形差分网格系就中截断裸差的大小作一估爵
,

以便殷舒更完美的差分格式
,

最大

限度地诚少截断裴差
.

在三角形网格系‘ (图 , , 电瓮
,

瓮
与 7

2
‘的差分式是

:

瓮
一

念卜(一参一零刁
一 牙

(一参
, 一

粤
d

)
+

十 ‘

(一李
· 十

零刁
一 ‘

(x
一

普
,

一夸胡
,

瓮
一
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· 十 d , y

卜
2 武一

d , ·

卜
*

(x
十

普
, · 十

零习
-

一 ‘

(x
一

孚
· 十

零刁
+ ;

(一号
,

一夸习
-

一 (x
一

号
,

‘

, 一

夸&)1
,

‘

甲
2‘一

蠢ls(x
+ d ,

力 十 *

(x
十

号
, · 十

零刁
+

+ 牙

(x
一

号
, · 十

零刁
+ 武一 d, ,

卜

十 ‘

(x
一

号
,

一零习
+ 、

(x
+

普
,

一夸习
一 6武

· ,

川
.

(l 8 )

\火�脚

用双重傅氏极数表示高度锡 三与厚度锡
二: :

牙(
x , , ) 一 艺 艺

, , , e

_ .

二 y ‘

z “, 吸)二牛石丁, -

‘

” ”
十 C ( 1 9 )

z r
(

x , y ) -

幻争 移

劣 y

又, 、丁, ” z , , ‘
万

十
可

,

乙日 乙山 0 妇心

友 l

+ C ( 2 0 )
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这里 概 与 。
。

以及 从与 。, 是分别沿
x 与 y 方向上对应于波幅为 A m ,

以及 B , ‘的波

长 ; c ,

c’ 是常数 ; * 一 丫二不⋯
.

借助(19 )式
,

(1 6 )式化为
:

丝 一 又 又 -廷
-

△y 二; 爪二 丫 3 己

耐
.

丫丁耐
C O S

—
S ln

—

. 二 ,
·

之汀 , ‘
孺

+
不

)

又。 山
。

A , . , e (2 1 )

与它对应的微分式是 :

公 y

口y 帝 ” 公 .

由 (2 1 )
,

(2 2 )两式
,

对应于波动的某一分量振幅比值是
:

(2 2 )

干竺不
上全艺二竺竺

~

_ 。
, 二d

fa 牙1 一 气注井几
c
伪了

、

—
砂

声

叮 j 介 4 ‘、价
L d y J 。

, ,

.

了丁耐
(2 3 )

二 、、 、l, ,

~
, , ‘

~ 一一
‘ 。 :

△牙 ~ ~
、 , _ 、 , .

八 卜 ~ ~
,

、

一~
, .l _

一一 ~ a牙 ~ ~
,

~
显然

,

当上述比值等于 1 时
,

竺二 的表达式(1 6 )式便完全精确地表示了 兰牛
,

否HlJ 便
一

’

一
- - 一 ‘

△y
- - -

一一
’ ‘ - - - - -

一
”

- - -

一
-

一 d y
‘ - -

一

有截断筷差 ; 这种筷差的大小取决于上逮比值对 1 接近程度
,

从而取决于波长与空简步长

的大小
.

可觅当波长一定时
,

空简步长 尽愈小
,

就有愈小的截断筷差
.

这是很自然的
.

图

3 抬出了这个比值随波长 双 ~ 瓜 ~ 。.

) 的改变曲袋
.

类似地可以从(1 7 )
,

(19 )两式获得
:

丁竺不 /万丝不 一

L△x J 。
, n

/ L 口x J , . ,

3 尤己

/
,

: 耐 二
二d 了了

二
d\

八 m A 用 田
介 ,

(2 4 )

公。 = 15 d
,

。。 二 10 d

竺竺竺
‘‘少少

1一

}豁
0

.

8 卜气。
x ! ,

· n 公。 = s d
、
. 。 ~ d

公 n 二4 d

公。 = Z d

0.60.20.4。

1.00.80.20.60.40

6 8 1 0 12 14 16 18 20 d

耘
图 3

图 4

图 斗拾出了取不同的 。
。

时这个比值随波长 纵 的改变曲核
.

对于高度的拉氏算子的截断敲差也可估豁如下
:

由 (1 5 )
,

(1 9 )二式得
:

二
2
; 一
万万赤(一弩

+ 2 。。S

光
。。 5

平一)
A 邢

,

二”“亡
‘

冷
’ ,

(2 , )

7 2‘一

万刻
一“(护翻 森

,n

l
·

.
, 二 夕

、

‘

叫孺
十
刃

,

(2 6 )
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剧对应于波动某一分量的振幅比值为
:

了丁耐

{甲
2牙}

。 , ,

八甲
2牙}

m
, ,

一

2 尤己

3 一 c o s ~

不万一 2 c o s

介d

又二

3 二2己2

( 今)
Q 〕n ,

(2 7 )

十
1一硫

图 5 拾出了取不 同 。
。

值时
,

这个比值随波长 侃 的改变曲修
.

为了进一步靓明截断筷差的简题
,

以热成涡度平流项 了(甲
2万 : ,

的 为例对涡度平流项

的截断视差作一估舒
.

不难看出 : J( 切
名: ,

动 中两项的差分式具有对称的形式
,

因此只需

考察其中的一项

了

例如李
口y

O甲
2二 T

口x
项的簇差就够了

.

由 (1 7 )
,

(1 8 )
,

(2 0 )
,

(2 1 )
,

(2 2 )
,

(2 6 )六式
,

可得
:

}剔{瓮鲁}r,’ln

窦
S; n

鲁(
3

一
x

!
。。S

9

万“(命
+

动
‘

弩一窦
一

乎)
·

x

(
s: n

鲤
+

\ 又克

介d
5 1 11 —

c 。s

交I些些){
.

因l / J

(2 8 )

L 二 15 d

L = 10 d

L = 6 d

.8

⋯6
0
八11nU九U

{寄分}
。 。 ,

k
,

.

{号犷黔}
m 二k :

1.00.40.60.80.2

。
’

2 一 4
一

“石 8

图 5

10 12 1络d 编 。L

摺
- ; , 舒飞尸苏币

图

蔺
.

丽一i犷茄了 入

曲核

图 6 拾出了在不 同的 L (~ 从 ~ 。 ,
)情形下

,

这个比值随波长 双一 侃 ~ 。
。

) 的改变

。 。
。
LL ~ 。‘ , 、

, ,
奋

, 、 ,

O之 O 公
,

~
、 , _ , 卜

一
二。 ~ 一_ _ _

, , _ 、 . 、 ,

~ _
, _
_

, ,

~
、 ,

~ 。,

王反加 !竹
J

币
尸

J侧示可 田场 下- 一二一-
很刀丁又示之四俘发 丹二

流揖 八
二T , 忿) 矫才之 v

’

言
很阴 孤阶 诀

O y O X

、 ”估欲 图 7 ‘出了比值
{瓮刽剔{瓮刽

: : 随 ‘的改变曲钱它是按下式”

之一言,�甲
.,.卜..‘...‘f卫卫三卫..r‘
.

ee

l
‘.

nUno‘口4,
�

⋯
,
.

,且n甘n�八曰0‘‘ 助 ‘ x 】】

}}}母 z 口务 III

L = 15 d

L = 10 d

L = 6 d
0.60.40,2

2 4 6 8 而下犷1了不厂布几丽几 犷爪厂下一飞产丽下万万厂丽不蔺万石人

图 8



3 3 卷

算得到的
:

万竺尘
乙
不 / 万巫 旦兰二不

‘△, △‘ J
粉 / (。, 。x J粉

~ 又*田
,

3丫丁矛矛

_ _

二 d
、 .

了 3 二己
、 ,

C U S

—
S ln

一
日

八

又, 公
,

、

/
.

2 二己
, .

二d 了丁
二
d\

入 气sln ee 犷一 十
“In
下

c o s

—
)

·

\ A 走 A 左 毋l

图 s 抬出了比值 {甲
4牙}

。 . ,

八甲
4二
}

, . 。

随波长 又(= 又。 ~ 。
。

)

舒算得到的
:

(2 9 )

的改变曲找
,

它是按下式

{二
, ; }

二
, ,

z {二
4 ; } , , ,

- 一一一一生一一一二 !
2 。 + 2 。0 5

星立I些 (
1 +

c o s

哟
+

二 , ‘ , ‘

1 1
.

1 \
‘

L 田
. \ 孟。 /

1 石兀
’

J
‘

! , 二 州一

—
.

\孟氛 。轰/

2 二d 了 2 二己 ,

、
. 二

了万耐 /
, , 二d _ 二

武 1
一 ‘ c o s下一 气

c o s下一 一 , ) 个 , c o s

—
、, c o s一

丁
,

一 。 c o s 万一 ) }
。

八 m ‘ 人 用 /

田
” \ A 仍 A 邢 , J

(3 0 )

从图 3 至图 8 可以看出以下几点
:

总的砚来
,

在网格格距 d 一定时
,

短波对截断羡差最敏咸 ; 但具体的却因算子不同而
_ 二

一~ ~ _ .

一 一
, , , , 、 _ 、 ,

一
_

,
, 。 _

‘ * 一 _ ,

O牙 t. _
, 一 、 一

, , 一 、

_
‘ _

略有差异
·

对于波长 “(或 “)大于 ’‘的各个波动
,

常
,

J(切气 牙) 与 J

(zri
牙)

,

武
四项的截断裴差随着波长的加大而渐次减小 ;并对波长 久(或 L )等于 2d 的波动

,

前三项

的截断羡差达最大 (10 0 多) ; 而在波长 孟一 d 时
,

例三 的截断视差最大 (1 00 务)
.

除了

田

一 2d
,

‘ < 3. 3‘的波动分量而外的其他波动 (田
·

> 2d ,
,

关于
瓮

的截断”差也都

随波长的增大而渐减
.

同样
,

对于护牙
,

在波长 礼 > 2d 的情形
,

只要波长愈长
,

就会有愈

小的截断簇差 ;而在 。,

一 d 时
,

Rl] 相反
.

.

为了与使用正方形网格作微分算子的差分运算时所产生的截断筷差作比较
,

这里引

入曲田llz] 的一些针算拮果
,

作出下表
.

镇镇 目目 丝丝 夕三
一一 甲怡怡 I(甲

2 : T , ‘))) I(
。r , 居))) 甲咭咭

ddddd rrr d yyyyyyyyyyy

正正方形网格截断款差小于于 6 ddd 6 ddd 4 ddd 8 ddddddd

加加% 的波长下限限限限限限限限

三三角形网格截断碧差小于于 6
.

4 ddd 6
.

6 ddd 4
。

sddd 1 0
.

7 ddd 1 0ddd 7 ddd

222 0% 的波长下限限限限限限限限

正正方形网格截断殷差小于于 9
.

sddd 9
.

sddd 5
.

sddd 1 4
.

5 ddddddd

1110 % 的波长下限限限限限限限限

三三角形网格截断殷差小于于 9
.

6 ddd 1 0
.

3 ddd 6
.

sddd 1 5 ddd 1 4ddd 10 ddd

1110 % 的波长下限限限限限限限限

从上表看到
:
对同一波长而言

,

J( 护御
,

动 的截断筷差最大 ; 切牙的最小 ; 叨牙的截断
, ,
~

_ ‘ ,

一 O牙
, ,

. : _

映麦峪人寸
.

气: - , 1旦 歹乙

口X

a 牙 一
, /

二, ~
.

勺 J 又君 T ,

d y
动 的却来得小些

其次
,

虽然使用正方形网格与三角形网格对同一场量作差分爵算时得到的截断敲差

具有同一量极
,

但从具体数值来看
,

后者比前者略大
,

这是与通常觅解相反的
.

因此当采

用三角形网格作差分运算时
,

为了保敲预报公式(13 )
,

(14 )中所有舒算项 目的针算精确度
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、 ,

二
, 。 。 、

,

小 ~
,

_ 又 /一 L 、 。

~ 二
二‘

~ ~ ~ 一~ 。肠 一 。~ 伸 , 一 ~ 。 ~ ~
刀 5事习 O U 冲

, 〕犯月入 a 《‘
.

丫甲 吸具沁 了了J 夕它 百市 尽夭 口习
。

川J刘 止匕 2 7 7子】州作合 , 佗上 l叫刁日
二 .

1月
.

夕D r 田L 夕火 畜寿了Jl入
1 0 \ I U/

己 < 主‘或 二、
.

8 \ 8 /

我佣款为
,

三角形网格比正方形网格具有更多的优越性
.

例如利用它舒算各向同性

锡量的拮果
,

对于所选择坐标方向的依麒性较小
.

为了诚少作有限域预报时必不可免的

人为边界裴差(兄上节 )
,

而将边界放置于天气活动较为微弱的较低樟度处
,

这时用三角形

网格处理低樟度稀少昆录时比较合适方便等等
.

这就足以弥补它截断误差稍大的缺 陷
,

何况还能敲舒更完善的三角形网格差分格式 (例如文献【13 」)以减小截断筷差
.

因此
,

它

是值得推广使用的
.

了 四
、

关于爆的平滑

为使数值预报得以顺利而有效地进行
,

必镇解决一个+ 分重要的技术固题
—

消除

原始锡中的改差小波动以及因针算改差的累积所引起的爵算不稳定
,

通常可以以一定方

式对气象坍进行平滑的办法而达到上述 目的
.

平滑可分两类
,

其一是每隔若干时周步长

的人工平滑 ;其二是考虑了湍流作用后所获得的
“ 自动平滑

”
114]

.

自动平滑过程的实现
,

固

然可以节豹为人工平滑所需要的工作量
,

然而湍流扩散项的加入
,

却也增加了不小的针算

工作量
,

产生较大的截断改差
.

因此对于在侧向湍流并不重要的那些天气形势的短期预

报
,

仍宜采用人工的平滑
.

必镇指出
,

针对不同天气过程
,

平滑要进行得恰如其分
,

既要平滑掉虚段的筷差小波
,

又要保留对具实天气过程有着本厦意义的长波
.

对高空大范围流型的数值预报而言
,

通

常希望通过平滑几乎完全滤去波长大豹小于 80 0 公里的短波
,

而同时又使得波长大于 3 、

4 千公里的长波波幅不变
.

因此
,

选择适宜的平滑方案是很重要的
.

过去
,

艳大部分气象

工作者
,

都是单凭握盼来选择平滑方案
,

未必能达到植期的最好效果
.

shu m a n
[161 与增田 [l7]

曾先后就正方形网格
,

对这个简题作过系就的研究
,

获得较为满意的拮果
.

以下拟以平滑

高度踢为例
,

从理渝上(通过贰输)提供一个适用于三角形网格的平滑方案
.

仍用双重傅氏极数将高度踢展开
_

.

: y
、

。
(x

, , )
一

工 u , 十 见 见 ‘
, ,

厂
‘
孺

+
可

, + 。

g 获二
丁

(1 9 )

这里 u 是基本西风风速
,

是常数
.

在三角形网格中
,

定义十三点平滑公式(图 2 )
:

牙(
x , 夕)

1

6 a + 6 b +

f 「
, , ,

、
.

/
.

d
.

了万
.

、
.

一 l a l之八 x 十 ‘ , y 夕十 翔 气x 十 竺, , y 十

—
J l十

C ‘ L \ 2 2 /

十 翔

(一号
+ 一

(
· +

号
+ 一

(
· +

誓

.

了了
,

、
.

,
. 、 .

/ d 了了
,

、
.

, 夕 十 - 弋丁- ‘ 尸个 朴又x 一 ‘ , 夕 ) 十 跳 气x 一 代了 , 夕 一 一二, - ‘ 1 十
艺 / 、 之 艺 /

, , 一

返
己

、1
+ 云

卜
,

(
二 十擎

, , 一

五
‘

卜
艺 / 」 L 、 艺 Z /

.

、

/了
.

、
.

,
.

厂
_ 、

夕 十 二丁
-
‘ 1 十 枷戈x

, y 十 V j J 少十
艺 /
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/ 3d
.

了了 :\ / 3d 了丁 :\十 z 功 气x 一 , , , y 十

—
‘ } 十 zl 以 x 一 佗

~ , y 一

—
‘ 1 十

\ Z 艺 / \ 2 2 /

+ 2 1 2

(一 y 一 丫丁d )
)
+ C ·

(
· , y )
}

.

(3 1 )

利用 (1 9 )
‘

式
,

不难得到
:

载
二 , y )

一
工如 +

+ 名 艺

2 ·

(
c o s 2耐

又m

. _ 二己 丫丁、、
. _ ,

/ 2

州卜 ‘ C O S 不一 C O S

—
l, es ‘ D 暇C O S 一

八份 田
”

/ \

了丁
二d 了丁耐

—
+ 2 e o s

—
3 允d 、

e o s ~ ; -
. 曰

l+ c

人 . /

一
入

6 a
十 6 b 十 c

2 , , (
舟

+

户)

X A 二
,

沪 ~
”

+ C
.

从上式看到
:
平滑对基本气流无效

,

对整个波动而言
,

是使原来波动的每一分量改变振幅
,

变幅因子是
:

。:
(

a , 吞, c ; 孟。
, 。

, , 己) =

(3 2 )

平滑并不改变波长与位相 l) ,

只

2 ·

(
c o s 2 介己

又。

. 。 二d 丫丁
二
八

, 。 ,

/
, - 乙 C O S 不一 C O S

—
! 月 - ‘ D 龟 C O S

A 邢 因
”

/ \

2
丫了

二‘

—
十 2

3耐
c o s

下万
“0 5

了了
二d\

.

—
l+ c

公
,

/

6 a + 6 b + c

由此可觅
,

随着波长的增加
,

变幅因子逐渐减小
,

当波长 侃
, 。

,

、 co 时
, d :
、 1

.

(3 3 )

般能来
, d :
值可正可食

,

其艳对值既可小于 1 ,

也可大于 1 ,

这就是靓
,

平滑的效果可以使

原来的波动减幅或加幅
.

这从图 9 看得最明显
.

a
= l

,

b= 一 l
, e 二7

.

8

石= 6
,

b = 1
, e二 1 1

a ‘6
,

b 云 l
, e二 15

如在 (3 1) 式中将平滑因子
a , b , ‘

恢

次更换成
a ’ ,

b’
, : ’ ,

nlJ 对高度踢重复平滑

一次
,

便得
:

: (
: , , )
一 上 u , +

g
a = 6

,

b = 1 , c = 2
a = 一 6

,

b= 1
,
c = 2

+ 艺 艺
, : , 2 , 二

, , 。’·“

众
·

奇
, + 。2 )

氏1.41.21.00.8060.40.2

O乓拱
月

拼

一
一

‘气洲 , 尸吮州, 吮 , , 竺, , 户 , 大
Z d 水 d 6 d s d 10 d 12 d 14 d 16 d l吕d ZU d Z Z d 刁4 d

一0. 2

一0. 4

一0. 5

图 9

(3 4 )

可兑取两粗不同的平滑 因子对高度爆

两次平滑的效果只是使得握平滑后波动加

幅为原来的 丙‘
:

倍
.

广言之
,

以 n
祖不同的

平滑因子对高度锡作
,
次平滑的效果

,

只

是使波动振幅改变为原来的 11
, ,
倍

,

而波长与位相不变
.

亡= 1

现在我们根据 (3 3 )式选取适宜的平滑因子
a , b 与

: .

如取网格格距 d ~ 30 0 公里
,

那

么据上所述
,

我们要求通过平滑几乎完全滤去波长小于构为 3d 的波动
,

而 同时保持波长

l) 将 (19 )
户

式表成移动性的波动
,

便得位相不变的桔湍
.

2) 口。是对应于平滑因子为
。

‘ ,
扩

,
c’的(33 )式

.
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大于豹为 8d 的波动振幅不变
.

图 9 抬出了取不同平滑因子时 d , 随波长 双 一 侃 ~ 。
。

)

的改变曲校
.

总的看来
,

波长愈短
,

平滑愈甚 ;波长愈长
,

平滑效果愈不明显
.

我俩看到取
a ~ 6 , b 一 1 , ‘

一 15 时的那条 丙一又曲核比较接近所需
,

但仍不理想
.

因此有 理 由 孰

为 :
取一祖平滑因子对高度锡作一次平滑

,

无渝如何不能满足要求
.

只有分别取不同粗的

平滑因子
,

重复平滑一次甚至一次以上
,

才能达到顶期的要求
.

就睑表明
:
取两祖互不相

回的令薄的平滑因子
,

对高度踢重复平滑一次
,

抬出了两粗适宜的平滑因子
,

它们是
‘

):

{竺
、“

~ 6
·

0 , b ~ 1
·

0 , c

一 1 5
.

0

~ 1. 0 ,
b’ ~ 一 L O ,

c’ ~ 7. 8

郎能获得适宜的平滑效果
二

图 加 的曲核

像

_
(3 5 ) 0

.

8

0
.

6

a = 6
,

b 二 l
,
e = 15

a
‘

= l
,

b
‘

= 一 l
,
e = 7名

无疑这样会增加舒算工作量
,

但因所用程序

不需另辐
,

这种钝属机器工作量的增加
,

并不算是

太麻烦的事
.

在整个舒算过程中
,

为了确保补算稳定性
,

还

需通过贰睑来确定在预报时限内对 锡量作必需

的
、

最少的平滑次数
.

0
.

4

0 2

0‘七二代, ;气二 : =- ,

一
.

二
~

六

一
几

, u 0 0 O U IU Q I‘ Q I件 O IO Q I己 口

图 1 0

五
、

关于斜压扰动的发展简题

拾出与高空形势顶报密切相关的斜压扰动发展的定量判据
,

是一个极其重要的裸履
.

近年来
,

这方面的工作做的很多
,

不同作者采用不同的商化假定
,

得到了很不相同的决定

斜压扰动发展的判据 ; 它们为我们对斜压扰动的发展机制提供了厦的敲栽
,

并在一定程度

上构成了预报的辅助工具
.

以下拟筒单地尉渝一下在我俩的模式中
,

斜压扰动的发展固愚
.

毅基本气流为 u + A (刃 U :
(u

, u : 是常数)
,

并就

。
(
二 , y , t

) = z *

(y) + 。‘

(
尤 , y , t

)
,

z :
(
x , y , t

) ~ 二
梦(夕) + z

; (
x , y , ,

)
.

这里带星号的量是樟圈平均量
,

带撇号的量是对樟圈平均值的偏差
.

(3 6 )

钝粹为了不使

周霆过于复杂化
,

略去非艳热加热
、

地形
、

水平湍流以及地面摩擦作用
,

将方程(5 )
,

(10 )核

性化
,

得到
:

其中

暗
+ U

影
甲zz’ + au 餐

+ 。

餐
十 a12
誉

十 矛Ur 景
7瑞 一 。,

(劝

(景
十 U

景一姚影
甲琳 + a 22

誉
+ (。+ Mvr) 誉

十

+ a ZI

鬃
+ Ur 景

7 2 2 ‘

一 M价餐
一 。

”一

音
> 0, M 一 上

瓮尹
> 。,

? 三
应漏亚

: > 。

l) 这两粗平滑因子的选取
,

可能不是唯一的
.
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将 了 与 游展成傅氏极数
:

汉。
, n

(
t )e‘(叨

, + ” , ) ,

(3 9 ) 含

艺
,

艺 艺
,

艺
I

Z 二二二

尹

忿T -
B ,

, ,

(
t )e ‘(, X + 。 y)

.

,月 刀

其中
2 北 2 兀

(A
, , ,

)
, ,

(A
o . ,

)
* ,

(B
二 . 。

)
, ,

(B
。 , ,

)
,

将(39 )式代入(3 7 )
,

(3 5 )两式
,

(A
。 , ,

)
,

+ i(A
, . 。

)
‘, B 。 , ,

= (B
, , 。

)
,

+ i(B
,

, ,

)
;
.

为实数
,

为了筒便
,

恢次把它们昆作 A : , A Z , A 3 ,

禹
.

分离实
、

虚两部
,

得
:

兰兰王 一
。

,

主红
d t d t

三兰兰 一
。

,

兰红
d t d t

三丝三一 b
.

丝兰三

+
a x ZA Z

+
a i ; A 。

十 a ZIA i 十
a 2 3A 3

(4 0 )

d t d t
+

a 32 A 2
+

a 3 ; A ;

d A 。

d t
一 b

己A Z

d t
+

a ; IA i + a ; sA 3

这里 a 二二二

a 12

m Z + ”2

一 a i i
b ~

a 2 1

m Z 十 ”2

一 a 刀

a U ~ 一 a 21 ~

m [尽一 u (,
Z

+ 。2

) 1

a 1 4 ~ 一
a 2 3 ~ 一

召 3 2 = 一
a 心i = 一

m
Z
十 价 一 甸

m 万
Z u r

(。
2

+ 。2

)

m
Z
十 矛 一 a u

, U :
(m

Z
+ 。2 + M )

m
Z
+ 刀2

一 a 2 2
‘

,

a 努 一 一
a 43 ~

刀2

m
Z
+ ”2 一 a 2 2

[月+ (M 一 m
,

一 。2
)u + (m

, + n Z
)N U : ]

.

对应于方程粗(孔)的特征方程是
:

X弓十 r X Z 十 ‘ ~ 0
.

(斗1 )

其中

r 二 二二
(
a a 3 : + 吞a i;

) [ 2 (
a l: +

a 1 4
) +

a a 3 2
+ 云a i 4

] +
a

t
:
+

a

弘
‘

+ 2 a 1 4 a 32

(1 一
a 云)

2

了 二 : 二
(
a u a 3 ;

一 a i4 a 3 2

)
2

沪

(1 一
a 石)

2

不难求得四个特征根
:

1
,

1
.

_
’

/一 二 ,
.

_ /一
、

一 戈叼 一 r 十 乙 V s 二 名 时 犷 个 乙 V s )
,

2

1 ,

/
. _ /甲

, .

/
.

_
’

/一
、

~ 一 一 气材 一
r
十 乙 V 杏 工 ‘ 材 r

一
乙 V J 人

(4 2 )

,�.,‘l内」XX

2

因为 , > 0 ,

且因我佣所尉萧的对象是中高释度大尺度大气运动
,

从量极 比较得知
,

犷
总与 武

: 十 蛛 + 2a 14a
3 : 同号 ;而 a1 ; 与 a3

:
同号

,

故
r > o ,
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劝守)’’怀帅川

于是
,

便得到决定扰动发展与否的判据
,

重
2 了丁 瓢氮

或者
a a 3: + 云a 3 ;

)(Z
a 。 + 2 a 3。 +

a a 3:
+ 占a 3。

) + (
a i : 一 a 3 ;

)
2 +

+ ; a : ; a 32
+ 2 二 ; (

。 : 2 a 3 ; 一
召 ; ; a 3 2

)乏
稳 定

,

不稳定
,

2 召占尽
,
+ 己;月u + 己2

月v : + 己3。 ,
+ 己; u 。 : + ‘,。;乏

稳 定
,

不稳定
,

其中
己: 一 z a 云[M 一 2 (m

,
+ n Z

) ]
, J Z

一 4 a M 一 2 (m
,
+ 。2

)(2
。
+ 2 吞万

2

一 。石N )
,

己,

~ Z a 西(m
,

+ 。2
)(m

, + 。2

一 M )
, 己。一 2 (m

Z
+ n Z

) [(m
Z
+ 。2

)(2
。 一

卜 2 吞万2 一

一 a 云N ) + M(付 + Z a 一 占万
2

) 一 2“M , , 己,

一 (。
,
+ n Z

)
,

[(
。
+

+ 云万
2

)(
二 + 云万

,

一 ZN ) + 2万
,

(2 一
。右) + N

,

] + ZM (m
,
+ n ,

) [
a

(
a
+

+ 云万
2

) + 万2
(2 一

a 右) 一
a N ] + M

, a ,
.

由半」据 (4 5)
“
式可以看出不稳定度是 u , u : ,

波长
、

樟度以及静力稳定度的面数
.

对

于 u 一 。的情形
,

我佣作出了 U :
对波长 的

不稳定度临界曲修(图 1 1 )
,

其中取静力稳定

度参数值 是 ‘ 一 7 .1 x 10 叫 公里
·

毫巴
一2

.

从图 11 看出
:
饵长的长波是稳定的

,

短波几

乎是艳对不稳定的
,

大体上支持了郭晓岚的

拮渝[171
.

总的看来
,

为了保征不稳定性所必

需的 u :
值较小

,

所以在常觅的波长范围内
,

大气似乎握常是处于不稳定状态的
.

上述不稳定度判据是在爵多曹化假定下

得到的
,

自然显得十分粗糙
,

被忽略的地形
、

3 0

u 二 25

不稳定区

犷、
区

�”」二,‘l
�米/秒�

3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15

波长 (千公里 )

图 1 1

摩擦以及 u 与 u : 的改变等因子对气流的不稳定性都有各自的真献
,

弄清这些因子对不稳

定性的作用
,

会有助于波动稳定度简题的最胳解决
.

六
、

桔 藉

所提出的两参数模式
,

只是为今后贰验所作的准备工作
,

其中象地面摩擦的考虑是相

当粗糙的
.

但可指望通过贰盼
,

在某些踢合
,

考虑了在一般中短期数值预报模式中被忽略

的物理
、

地理以及季节变化的因子
,

会使预报效果得到改善
.

只要非艳热作用考虑得当
,

模式本身原alJ 上也适用作长期预报
.

为了诚少截断簇差
,

殷舒新的三角形网格差分格式
,

看来是需要的
.

我们使用过于筒单的处理方法
,

得到了决定斜压扰动的不稳定度判据
,

它只有质的正

确性
,

因而只有参考意义 未针入摩擦作用
,

决不是意味着它不重要
,

加入了这一因子
,

只

是特征根性厦的尉希稍静麻烦些
,

但无原RlJ 困难
* * *

致榭 : 承周发锈同志协助复核部分舒算桔果
,

曲秉裕同志代为复制插图
,

一并致榭
.
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