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提 要

应用尺度理篇及相似性原理分析大气动力学方程
,

可以揭露各种模式的相互联

系并确定其适用范围
.

在准静力平衡及气压梯度力与柯氏力同量极的假定下
,

对于

无粘性流体的艳热运动
,

可以确定出三个由外部参数决定的特征尺度 : 由柯氏参数 场

决定的特征时简尺度 唁王
,
由温度层桔及平均温度决定的特征速度尺度 c0

,

及由此决

定的水平距离尺度 L0 = c0 信1
.

这三个尺度与相应的大气运动的特征尺 度之比值
。 = l/ TI 。, ; 二 与 / L

’

及
‘

M护 = c0 /v
‘

(或者 ; 一 材沪) 就是决定然
这动特性的三

个基本参数
.

当
。

(。)《
。

(l) 时
,

可以只保留方程中量极为
。

(均 的照 ;运动便是准常

定的或者是准地棘的
,
而发展过程则可用

“

准地棘模式”描写
.

当
。

(砂)《
。

(l) 时
,

可

以只保留量极为
。

(l) 及
口

(e ) 的填 ;运动是“准平衡
”

的
,

发展过程可用“准平衡模式”

描写
.

在这种情况下
,

水平散度井不比祸度小一量极
,

督
‘

平衡方程
”

仍然有效
.

故亦

可称为
“

准无水平辐散模式
”

.

而当
。

(砂)) 1 时方程不能筒化
,

这时便得用完整的方

程式祖(
“

完整模式,’)
.

在这一基础上
,

建立了一个便于分析和比较各模式性能的兢一的差分方程粗
。

方

程中的系数取不同的值便得到不同模式
.

指出按小参数展开法的渐近收徽性
.

还特别封渝了中尺度系兢 (L < L0 )动力学

方程 ;指出气压跃变现象可以在 M
。

二 v/ co 《 1 的情况下发生
.

一
、

引
·

言

对于具有天气和气候意义的一类大气运动的研究
,

自从 K涌e乃〔’】成功地采用准地

种假定以来
,

已握取得了很大成就
.

在现代的数值预告和大气环流的研究中广泛地应用

准地卿模式
.

但它也有缺点
.

首先
,

作为这种模式的基本假定—
准地搏平衡在实际的

大气运动条件下往往不能很好地满足
.

为了找到更好的风和气压锡的关系
,
人们斡而应

用“
准无水平幅散

, ,

假定tz. 3] ,

或者从滤去快波的充分性条件 t41 出发
,

而得到了所硝
“
平衡方

程
”

.

但一方面由于数学上的困难和针算上的复杂性
,

而耳 由于得出这种模式的基本假定

—
散度比涡度小一量极

,

在实际大气运动中也往往不能很好满足l) ,

因此限制了这种模

巾
本文 1 9 6 2 年 10 月 9 日收到

,

同年 10 月 30 日收到第一次修改稿
,

19 63 年 4 月收到第二次修改稿
.

1) ch ar ne 尸
,
歌为当 R os sby 参数久不小时

,

散度与涡度之允之量级 B 二 (u / c)
,

.

其中 u
, 。
分别代表气流速

度和层桔大气重力惯性波传播速度
.

M oH 朋
【幻 Rlj 从准无水平辐散假定出发推出这关系

.

用实浏的 U
, 。
值可

以算得 B二 0
.

2一0
.

01
.

但这种假定及理编推箫不能献为是正确的
.

我仍可以推出(觅本文)
,

在一般情况下
, 月

应等于 e 或者久
.

(￡

—
K丽e肠 参数

,
久

- Ro ss by 参数)
.

大量的风爆个例分析也表明
,

一般来锐
,

散度的

艳对值虽比渴度的艳对值小一些
,

但并不小一量级
,

并且 久愈大的地区 B 就愈大
.

T ho m Ps on
〔们 曾从迭代过程的意义上貌明其斜压平衡方程模式为高一撇近似

,

但尚未从理输上靓明当久

或者 B 不太小时是可用的
.

其后 C a m bo
【81 用按 B 展开法凯明平衡方程模式是高一级近似

,

不过其所得无因

次方程中含有过多的无因次参数
,

这妨碍了对简题的分析
.
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式的实际应用
,

而且应用斜压大气
‘

年衡方程模式
”
的合理性也一值没解决而有不少怀疑

.

随着电子爵算机的进展
,

近来人们对应用原始方程的研究的兴趣正如雨后春笋
.

可是在

这些研究中
,

主要致力于建立稳定的差分格式上 ;它的拮构与一般的流体力学简题并无两

样
,

气象简题的特点得不到应有的反映
.

‘ 「
‘

地球自礴是影响大气运动的最基本的 因子之一 从广义上靓
,

准地斡性是大气运动

的基本特点之一 t6 ’
.

此外
,

爵多实例分析也表明
,

平衡方程在散度并不太小的情况下仍然

比较接近实际大气的流坍和气压锡的关系
.

‘ 、

各种模式之简有着一定的相互关系和区另J
.

如果对这些没有足够的欲藏也会使应用原始方程带来盲 目性
.

因此如何用 杭一 的 观 点

(或者就一的参数) 来研究各类大气运动及大气模式之简的联系和异同
,

从而确定模式的

性能及其适用范围
,

看来
,

不仅对于数值预告
,

同时对进一步款赢大气运动的规律性都是

养常重妻的口
’

一
、

-

、

” 一
我们可以应用尺度理渝及相似性原理得到这些枕一的参数

.

‘ 有了就一的参数和找到褚模式相互裤换的规律
,

我们就可以段舒出就一的舒算方案
,

此如在电子针算机上福 出就一的程序 ;改变某些参数的值就得到不同模式一这样
,

由于针

算方案的不同
,

从而针算裸差及精度不一
,

而使我们难子此较不同模式桔果的困难就可以

克服一 这对进一步了解模式的性能和揭露各个因子对特定的大气运动型的发生发展的作

戚无疑也是锰
的厂

1
、

‘

一
二

、

参数的确定和无因次方程

研究准静力平衡情况下的动力学方程式祖 「力 : ”

、、/、了、1几,�
口护飞、叮了、处鱿处鱿O “

.

0访
,

/ O “ 二

—
月~

一 一 ‘t, ~ 一 ‘“

一
~ 卜

6 t d 劣
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\ 口无

口u

口

—
.十 自J

d y

口
。

.

ao
. ,

/

—
月 ~

一
口针 不“ 一 一 龟

口t d y
‘ 卜

\

O 夕
.

0 少

“

—
十 夕

—
十 公·

口x d y

三 A I,

三 A Z ,

、
,

r、卜了

34Z飞、Z厄、竺匕巫
+ 立

a x 〔

沙旦坐一

一

d C口t

.

口曰
,

十

— ~ U ,

口C

礼公一外
,

望也
Ox 口C

+ 。

早尊之、一 扣
.

口y 口‘/ 晶
‘

器
’ “3.

其中 中导抓
z 一 的
—

等压面 (p ~ 常数 )的扰动重力位势
, 。 二 上 三之

Po
浮t

C 一
’

川 p 。;

P0

—
地面气压

,

取作 1 0 0 0 毫巴 ;
‘

尹 一 里‘二立 Rz 于
·

g

温率及实际大气平均状况下的垂直减温率
, : 于 ~ 于(

了
。 ,

于一 于(动 分别代表艳热垂值减

动 为平均状况下的气温
,

及 三为平

均状况下的等压面高度“ 郎为斜压大气点源重力内波的传播速度
.

1 为柯氏参数
.

其

余符号如常
.

方程 ( 4 ) 与常见的袍热方程在形式上稍有不同
.

一般写成 [7] :

子卫里吏 + 夕 f
“ ‘旦呈立 + ,

兰生匕、+
一

O t OC
一

入 O x d C O y d C /

里旦二二上 R Z T 曰 ~ 0
(斗

a

)

因为
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‘氛立叱立鱿
R 2 7

,

一 丫
g

_
_

口 / , a g 牙、, 、 口 / 产 O价、
.

, _

一
丽 、

‘

万了/ “ 丽沪丽/
一

、 一场一叱鲤鱿渺一
"

亡亡
/J.、、/

l
、

一 R ZT

- 一 下

—g
并且一般总有 (T 一于)/于《 1 ,

故有
_ R

‘

丈。岛丫
‘

—
了。1)

.

故有 上乙二立 渺T 。、工经二上 x

x R Z

孙 + 勃矗(
‘

黝
·

代入 (,a)
‘

”得(‘)式

引入相应的特征量 T , L , u ,

口
,
少等如下

: : = T t : ,

(
x , y ) ~ L (

x : , y l
)

,

(
u , 。

) ~

_ _ , 、

口
,

‘
,

, ~
, , , , _ 2 2

. 「 ,

~ ~ ~ ~ 。 , 一 一 ~ 一 ~
_

v(
“ ; ,

动
, 。 ~ 巴 叭

,
_

币~ 。咖
.

及取 l ~ 101 : , ‘ 2
一 端

‘

贾
.

此时无因次量及其无因次微
P。

‘

商的量极就看作是 1 (注意到
,

我俩取 p 。作为 户的特征值
,

这相当于假定过程发生于整层

大气或者至少在整个对流层内)
.

由于大气运动是非自模拟的 (He aB To M 。朋乃H bl e)
,

在无因次方程中将包含有 由这些

特征量所祖成的无因次参数
.

按这些参数值的数量极就可区分出大气运动的不同类别
.

‘

l 是外部参数
.

同样
,

如果注意到平均层拮状态及平均温度主要是由大气的热量收

支或郎非艳热过程所决定的
,

那么
,

当我们只尉萧大气运动的动力学时
,

我俩可以把
‘2

也

看作外部参数
,

并且可以合
‘

圣~ 12)
.

此外
,

我俩主要是研究受地球自斡影响的一类大气

运动
,

因此我们取气压梯度力与柯氏力同量极
,

郎 :

少 七 L 10 u一 (匀

应用了准静力平衡及(匀式
,

相当于不研究钝粹的声波及钝粹的重力波过程
.

于是方程(1 )一(4 )化为以下无因次方程
.

、.2、1了、1产、
.

2
760口9

了r、Z
‘

、2.、尹r、

‘

!
/丫

l
/

U一尸,沙一尸�口
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,
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,
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d y i
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十
执
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(
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,

只
,

加
2 ,

Ou ,
.

O t, 、
,

奋

一
月~

—
月 ~ 6

d x i 口y i

O田i _

OC

1一‘十
O

,

咖

口C口t -

I

6 曰1 ~
一*

(
“

1
0

2

中
i

口亡口x i
十 吮

0
2

咖
d亡口夕i

e’co
,

立 : 具鱼、二
一

d C d 亡 /
又二三

声一护
十

_ U , 。 .

、~
、 , , ,

厂Cn 、
2

/ Ln 、
2

一 — 拌 又爪 o ss o y 多‘男( 2
,
井

-

一 ^ 一
! 一 , ~ !一 .

C 。 \ U / 、L /
三l0L一一

一二 1
乎卜

卜 l司 6 一
—loT

(K , 6 e 月b
参数)

,

又

( O 6 yx o B
参数)

, ’s ‘

况下是一致的 [61
.

一 卫阵、
一‘
以及 : 。

一 。016
1

.

参数
。

、

,

* 及 ; 2

的意义与在正压大气情

Po \乙 /

亦郎
8
描述发展过程的准地棘程度

,

又描述踢的非拔性影响
,

而 产 郎描

写可压精性的效应
.

此外
, 。‘

的意义不难明白
,

而且它不是一个独立的参数
,

因为它总

如果不取这近似
,

刘 (。式右边尚需加上一项 , 。

粤雪
6

夕生 。

d g

这相当于取 于
,

于之平均值 于
,

于
.

这样
,

在对流层内所引起的殷差是不大的; 如不令 心

/ L o\
_

_

/ 。、 、 口 、
. 、,

已
占‘
+ 。 二

、

险 山 二曰
今女 口娜 品。

, 。
、

弃 , 鱿放
: 二 ‘日 占‘

仕她
! 二尸 夕一 户火乞夕 , 夕l

j
上L

尹
仁炸此认 尹口 们习 洲J 门左已甲

尹

1、」
.

山 , 乙肖 产曰 , 三荞一 目丫代只 , 壮之 ) 么月 、万丫
夕

”月 尽l今刁
;
汀丫不只 。叨

。

\ 上汤 / 。b

三 l
,

RlJ 有 林 = c ,

、,户、,产1人
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_
, 卜

, , .

_ 。
, ,

一
,

厂 / O“
, .

0 。、
,

,
_

_

二 ,

一
、

_ _
, , , , , _ , 二 _ . _ . 、

_ ,
.

_
以

6 曰工
移式出批

,

开扫
.

e 田 1 ~ 一 、 、
.

万‘ 十 二一 l‘乌
.

四 妇七 ,

大气还叨明月守 庄趴元笙田
二二

J O \ o x i o y i /

、 ,- . 。 ,

⋯
_ _

U
、 _ ,

一
个参数

。 ,

又
, 拜 (或者

6 ,

M
。

~ 于
,

川 决定
二

c0 一

我们还可以作如下的解释
.

由外部参数可以确定出三个特征尺度
:
特征时简尺度 l尹

(惯性振动周期)
,

特征速度尺度 C 。
(层精大气重力波传播速度)

,

以及特征水平距离尺度
L 。

(点源重力
‘

渭性波影响半径)
.

.

由于核性地蒋适应过程的波动性厦
,

我俩已规明显的看

到这些特征量的作用 [6] : 比如地蒋适应过程的特征时筒尺度郎是 厅l ,

而在钱性理萧中当

L 《 L 。时柯氏力对流锡变化的影响很小
.

在一般情况下
,

大气运动的特性就由其相应的

特征尺度与这三个特征尺度之比值所粗成的参数
。 ,

M
。

及 严决定
.

亦郎由过程的 特征 时

简(以 厅1 为单位)
,

特征水平尺度 (以 写 为单位 )
,

以及特征速度 (以 c 。

或 c0 产
一‘为单位)

决定
.

为了便于进一步分析
,

将(6 )一(9 )式作如下变换
:

由(6 )一(7 )式很容易得到凤爆的表达式如下
:

一 一 , 、止旦兰三一
。

f
一

夕翌匕
一

d 夕:
.

\口x i d ti

,

久 、
. ,

又 O a ,

一 tl —
a 2 . 十 e -

—一
,

.

一 6 一

/ 6 口tl
‘

_ .

_
,
。咖 _

‘

_

/ 卫i咖
_

二
,
久

_

、山
_ 2
又 旦a2

夕 1

—
卜1

—
0 1

—
. 备 ,

—
“ 】 】 . 0

- —
~

一

口x i \ 口夕
id ti 一 6 一

/ 6 d ti
-

(1 0 )

‘

、、.户/、

1
1

对
‘叹勺++里训里训

,�2
Se

2

/百气、
、

/了.、、

r..里.少、..口!
、

对 ( 1。)式进行。度运算和散度运算
,

并且注意到贵刹
llv

l一

器
+ ‘al

)
一

鹅)

最(六歇
“

l) 及贵刹
一 llu

l 一

器
十 加

2

)一《劲最(六歇
。

)
,

便得到“

度与散度的如下表达式
:

扩

毒
、 , :

扩

器
+ , :

△, l

一协、 + ‘21

(音)一
’

(韵器
,

,

D l

一 (
△

器
+ ‘卫

音
·

小
一

(音)鲁
· ( 1 1 )

、

l
/、

l
矛声

/‘、、Z
.f‘、、

其中 △必
1
三
口夕 i 口“ i

O x i O y :
D l 三

O“
, .

口
夕 :

一
州卜 一~ 一二 : 名、

O
2

{三三

一
叶

叫

Ox i 口y l

0
2 , 、 . ~ r / O

a ,

O a ,

\
. : - 弋 ; 」络才之 a D

,

三 l一 吸二甲
二

一二甲
二 】十

口夕t
一

L \ d x : d y i /

1 0 1 1 「 / O
a , .

O
a ,

\
.

1 0 1

- —
口 1 1

, a n 三三三 l一 甩

一
一卜

—
l 月

es

——久10 口y i 一

」
‘ 一 几

L \O劣
1 d y l / 又10 d y l

aD
: ,

.

an
:

可分别称为无因次广义偶度

,‘‘t-

劣, ....J
�O介

平流及散度平流 粗
“ “ “ ·

(地球
”

)及 ‘异 ‘0 一‘时尚有
。

(六劲一 (专勃
(

。

( 1 )
,

这样勺
t ,

aD
:

之量极仍为
。
( 1 )

、

(其中
。
(劝表

x
之数量极

,

下同 )
.

此外
, 。几三

a3 :
一 二卜冬斋

+ \

斋卜
叭

副
‘

翻卜
是无因次广义温“平

流
.

代替 ( 6 )一 ( 9 )式
,

可以 由 ( 8 )
,

封朗方程祖 ( 参圈文献【6
, 7 」)

:

( 9 )及 (l 1 )式得到以下三个决定李
△价

: ,

李 功* ,
D

,

的

O t i O t i

e (刀l)
一

‘

{晶亿
召? : +

晶
‘

2

晶(
‘!二

:
+ ·

鲁)}
,

( 1 2 )
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叹鄂)一 (+) {〔
; 2△a 、 一 llA

一 叭

歇矗卿

O ,

t 甲于 、召

d C

T

l]
+ 扩

晶
护

备
’

鄂}
,

(1 3 )
4

、
少

r、,/、厂
。

456,工刁土,土Z气、/‘、了
.

、。(夕垄
生

、一阵、汀武
, 二

\ d tl / \ s / ‘L’

O ,

D
,

—
t l

.

丁二, 与召

d C 小呵鲁
一

喘(影
·

朴

具
+ ;

月奥护具
+ ;

诚
:

.

口 t宝 J 0 9 0 ‘ ,

6

r

J
.

l
‘、

一一一
、

其中
:

e(X )

由 (1 2 )式可以得到
:

o
(刀

1
) 成

。
(又)

.

代入(s) 式还可得到
:

o
(
。’

) 镇
。
(1 ) 及

。
(
s ’

) 拜
。
(又)

.

(1 7 )

三
、

、

运动的类别和动力学方程的筒化

大气运动的特点之一是受柯氏力的作用
.

注意到 由柯氏参数确定出来的是一个时简

尺度
,

因此
,

当我们研究运动过程或自p研究发展固愚时
,

我们 自然选取
6
作为基本参数

,

一
‘ 二一

_ ,
_

_ 、 ~ _ 一_
, _ 、 、 _ * 。 ~ 二

,

~ / 又、
二 。

_ ~ 、
_ , _ ,

_

一~ ~
L’ :

~
J 。

在一般情况下我们不““取
.

“ 一 久
·

我俩将分别尉输
。

岭夕的不同情况
·

对于移动性的涡

旋运动
。

一般有
:

。

(与一(‘)
·

(1 8 )

这时运动就由两个参数
“
及产决定

.

对于
口
(劝 《 口

(
。
) 的情况

,

简履就化为梭性适应过

程简题而且可以归入 o(
。
) 成 1 的情况

.

而当 o( 劝 》 o(
。
) 时

,

为了使方程两边量极一

致
,

可归拮为以下三种情况 : 其一
、

常定运动
,

此时略去含时简的导数填而得到 描述 各

时刻的运动锡之桔构 ; 其二
、

o( a1
, a Z ,

a3 ) ~ o( 又
’

) <
。
(l)

,

此时可引入
: 又a : ~ 双

’

五;
,

又a : ~ 双
,

左2
,
又a : ~ 双

,

万
3 ,

且有 o( 万
, ,

姚
,

瓦) ~ o( l)
.

于是 双
,

起 又的作用
.

简题仍可化
为或者是钱性适应过程 (

。
(双

‘

) 《
。

(
。
))

,

或者是(1 5) 式的情况 (
。

(双,) ~ 。
(
。
))

.

其三
,

准常定运动此时只需尉渝
口
(劝 成 o( 1) 的情况

,

并且可以归入 o(
。
) 《 1 的情况自p可

.

因

此
,

以后除
。

别声明
,

我
、

研究
·

(+) 一(l) 的情况
.

而对于扬。应过程
蠕再

略去非释性项郎可
.

1
.

。(
。
) 《 1

.

在这种情况下
,

过程进行得相当援慢
,

其特征时简 T ~ 6 一 1

161
.

取
。
毛

0
.

1 , l。 ~ L Z x 10 一‘
秒

一 1 ,

R[J 有 T ) 10 ,
秒 二 1 天

.

这时
,

作为第一极近似
,

我们可以略

去 (10 )一(1匀 中的所有合
。
(
。
) 及

口

(扩)甜项
.

于是运动锡的桔构 (
。 , , ,

币的关系 )便

是 :

l一‘i llu
: 一

婴
,

妙 万1

.产.丛如llwh
片夺功, -

(1 9 )
:

(19 )
2

而过程发展的特性便是
:
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,几2

、、了
卜

、.了�”�n�,�,�
了
‘
、了t、

(刀
, ~ o )

,

一(+) {“叭
一 llb

‘

粼衬
,

二

一

(e) 沁
: 一 “

含
·

小 ( 2 0 ) 3

“

含
2

责
+
“卜 ( 2 0 ) ;

( 1 9 ) 式表明这类运动的准常定性和准地蒋性
.

这类运动可以称为准地卿运动二而
( 20 )式郎是准地棘模式

.

这类发展过程可以称为准地卿过程
.

当然 ( 1 9 )一 ( 2 0 ) 式并不互相独立
.

作为初值简愚可以只用方程式 ( 2 0 )自p可
,

或者只

用 ( 1 9 )
:

及 ( 2 0 )
2
或者 ( 1 9 )

:
及 (2 0 )

,
式自p可

‘

必填指出
,

当用 ( 9 )代替 ( 2 0 )式或者用涡度

方程来描述发展过程时
,

我们就不能值接用 ( 1力式而应敲赓清况 ( H ) 中的 ( 2 1 )式
.

事实

上
,

由(刃及( 2 1)
:
式郎可得 ( 2 0 )

2

式
.

从物理上耕
,

准地蜂运动( 1 9 )式代表一个准苹衡态
,

准平衡态的演变是 由破坏准平衡态的因子决定的
.

对于 。(扩) 《 1 的情况也可以相似地

解释
.

⋯
·

丫
, 、 ·

此外
,

注意到 为:
与发展过程是密切相关的

,

故为了得到 D : 的变化过程或者求其与平

衡值之偏差 (郎使其相对簇差
一

( 。
(
e
) )

,

我佣也必镇用高一极的近似
,

自p ( 2 2 ) : 式
.

当 。 ( 。) 《
,

口
(久) 时

,

对于常定及准常定运动
,

RlJ 有 :

,
_ .

_
·

_ O币: J-- : _ , J

_ 夕功、 _ , _

杏 1石‘1

—
一

es
皿 J 、心‘ 2 一 ‘夕 1

一

—
J、‘吞 1 。

口y l - - 一

口x i
( 1 9 )

及 ( 2 。) 3
式

.

可兑准定常运动的发展总是准地褥的
.

11
.
。 (

。,

) << 1 但 。 (
。
)井不远小于 1

.

此时
,

如取
。,

( 。, i ,

具。着二 ) 召而 , : : 、 7
.

3

小时 ;如取
e , 成 0

.

25
,

Rl] 有 T 》 4
.

5 小时
.

作为第一近似
,

我俩可以略去( 1 0 )一 ( 1 5 )式中

所有合 。 (尸) 的填
,

于是运动坍的精构便是
:

lIul 一
11

器
“

·

(斋
一

传az)
,

“一
‘1

器一 (斋
十 ‘1

奢
一

)
.

llA 汽 一 ‘

opl+ 叭卿
an

l

二

( 2 1 )
:

( 2 1 )
2

而过程发展的特性便是
:

e
‘

(刀
;
) =

一 。

(匀 不立
\ ‘ / LOC伽

二 + l:

晶啧
、

1

}, ( 2 2 ) i

黔)
: 一

(,) {「“
aD

:

一 114 晶伽l]一
11

晶
护

矗(鲁)}
,

(刽一 (,) {{八气
一 “

矗car l]+ 衬刽
,

( 2 2 ) 2

( 2 2 )
3

e
c

( x ) 二 e ,

( x )
.

由 ( 2 1 )式可觅这类运动的准平衡性
.

·

( 2 2 )
;

三个锡中只要有一个已知时
,

运动的特性就完

全确定 (例如当 咖已知时
,

风锡可以确定 )
.

我俩可以称这类运动为准平衡运动
,

而称
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(2 2 )式所描述的过程为准平衡过程
.

这时过程的发展
,

除由
a气

, a 九决定外
,

还填估针 助
:

的影响
.

方程 (2 1 )
:

自p为一般所称的平衡方程的更广泛形式
.

如果注意到
。
(刀

1
) ~

o

(又) ~ o
(
。
)

。

我们可以引入
:

_

_ _ O必
,
二

_
a 甲

1
. _

.

_ 口必
,
二

_

O甲
1

.

n _
_ A _

“ 1 一 一 一苏一一
’ 0 几犷,

,

咐 一 , 刃了
一 ‘ 0 下歹一

,

“ 1
一

0
“甲h

。y l O x l O x l O y l

(2 3 )

于是 中 ;
之微商及 △币:

之量极莲为
。
(1 )

.

将(23 )式代入 (2 1 )
:

式并略去
。

(扩) 以上的项

可得
:

, :

娜
: 一 △, , 一 2 。、

(立、「婴禁
一 (事鸟

一

、
’

1
+ 。, :

(主、(牛粤、粤
.

(2 4 )
\ 6 / L o x i o yl \ o x 1O y i/ J \ 6 / \ 人to O y i / o y i

这就是反映出在无水平幅散情况下流踢与气压锡的关系的平衡方程
。 、

因此
,

在这种情况

下
,

尽管散度并不比涡度小一量极
,

但平衡方程仍然有效
.

在这种章义下
,

也可以相应地

称(2 1) 式及(22 )式为准无水平幅散运动及准无水平辐散过程
.

同样
,

若用 (9 )式或偶度方程来描述发展过程
,

RlJ 代替(21 )式必镇用
:

如一
11

器一(器
一

份
2

)一心)豁
瓶 一 11

器
一

《斋
+ 11

列
+

心)e.
· (2 5 )

而具有相对筷差为 o(
。
) 的 D

,

式便是
:

e
·

(D
l
,
一

“

{晶
△C一 +

晶
少
量(

‘1·Dl + ·

会)}
.

(2 6 )

11 1
.

o(
6 2

) ) o( l)
.

在这种情况卞
,

特别是当 扩 ) 1 时 (T ( 厅‘ 、 3 小时 )
,

方程

(1 0) 一(1匀不能筒化
.

瓤使对于偶旋运动的变化
,

也必填用完整方程祖(12 )一(1匀 ;涡旋

运动伴随着明显的二推可压精性
.

我们可以称 (12 )一(15 )为完整模式
,

而相应的运动及

过程为完整模式运动和完整模式过程
.

‘

只有当 T 《 3 小时时
、

李一 11 与 。
相比才可以略去 , 1

.

可兑地蒋参数对非常广 泛
lo

的大气运动都有明显的影响
.

四
、

模式的使用简题

上面按运动的特征时简尺度对大气运动及其演变过程进行了分类
,

揭露了地球自棘

及由此决定的特征时简尺度对过程演变现律的重要性
.

对于不 同类型的运动可以使用不

同的模式
.

一般靓来
,

对于具有天气意义的运动
,

甚至速大部分中尺度涡旋系抗
,

其特征时简都

不小于 6一12 小时
,

亦郎满足条件
口
(护) <

。
(1)

.

并且当
。成 10 一‘时

,

方程祖(21 )一(22 )

也比 (1 9 )一(20 )的精度高一极
.

因此
,

在一般情况下
,

为了改进准地斡模式的拮果
,

使甩
“
准平衡模式

”
(准无水平辐散模式) 是足够的

.

对于中尺度偶旋系扰
,

也可以用由(22 )式

算得的拮果作为第一近似
,

而由逐 极近似法再代入 (12 )一(14 )式求出第二极近似
.

而对
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于某些张烈发展过程的关缝地区和关键时刻 (此时特征时简尺度往往很小)
,

或者要求较

高的准确度
,

就必须应用完整模式产此外
,

对于某些天气现象
,

例如降水过程
,

由于它仍本

厦上正是由非地搏部分所决定的
,

自然也得用完整模式
.

应兹指出;方程粗 (6 )一(9 ) 及由此导出的其他方程都是最高阶时简微商带有小参数
系数的污程

.

而筒化模式的获得在本质上是通过按这小参数展开的方法
.

这种展开法在

数学上改变了方程的类型 ;在物理上 华滤去了
”
一些可能的运动和过程

.

但在一般的非较

性情况下
,

这些运动通过非拔性相互作用可以与筒化方程中保留下来的运动相互影 响
.

由此足见
,

由 K丽e汕 建裁的按小参数展开法一般不可能收放到具解1) ,

井且往往不可能

在一般意义下收放
,

而只可能是渐近展开
.

因此
,

合理地选取第一极近似(亦郎合理地选

取模式 )看来是非常重要的
.

在实际的应用中
, 6
可以由初始时刻的 D :

或者 又的量极确定
‘

但是必镇指出
,

参数
。
(或者

。

(Dl ) 等) 不是完全由外部参数决定的
,

它在运动过程

中是可以变化的
·

对于不同的发展阶段可有不 同的
“
值

,

亦郎运动类型不能完全由初始

时刻的特征值
e

(或郎
。
(Dl )) 所决定

.

由此产生了模式的稳定性阴题
,

亦自p扰动相对于

准地搏运动或者准平衡运动的稳定性简题
.

找出不稳定的条件
,

从理渝上斜也是非常重

要的
.

只有这个简履得到解决
,

关于使用筒化模式的合理性才能算是最籽解决 ;特别是建

立中长期预告模式时更是如此
.

此外
,

模式稳定性遭到破坏的地区和时刻
,

往往也是过程

的关节点
.

看来
,

模式稳定性阴愚对于了解这些蒋变过程同样也是重要的
.

五
、

中尺度系抗动力学方程

中尺度天气系枕往往带来最剧烈的天气变化和炎害
.

对于这类系杭的研究已趣成为
提高短期

外
, 报准确 , 的重要固题

一
般

,

这类过程的特征时、是几小时到十几小时
、

亦郎不浦足条件 o(
。
)

;《
一

o( 1 ) ; 特征水平尺度是百公里
.

在一般情况下
,

如取 y
。

一 于一
.

_
,

‘

l

二
_ _ _

_

:
一 - 一 ‘

一

‘. , . -

一
,

了乙、找
、、 二

·

。
0. 4 x. ,1 旷

3

度一 米
一 1 ,

T ,
‘ 2 7 0 0 K

,

fllJ L 。
一 0

.

8 03 x 10
“

米
,

此时有 声 一 (锣 ) 》 1
.

因
- -

一 ”
’ 一 ‘ -

一
’ 一

毛
‘ “

”
-

- -

⋯
’

、L /

此
,

对于扩展到全对流层的中尺度系杭
,

当 又不过分大时 2) ,

为了使方程左右两边量极一

致
,

必须有
:

. ·
一

。
、 -

.几‘2

、,2、
、

J产

7朽/,自,�
了‘、
奇

‘
、

f ”

, )于 0 ,
、

}
.

; 2

司旦拿么、一 (月
; 2
△、

: ,

1
\ 。 tl

‘

/
.

、 “ ‘ _ _
毛-

}; 2
△

粤一 (主、
; 2

!
, , a 。 : + 。

孕}
.

a t i \ e / L U t i J

( 2 7 ) 3

一

可兄这类过程的准无杏平幅散性和准正压性 ( 郎平面简题 )
.

因此
,

如果使用无辐散

平均层模式并且用流面数来作助。毫巴镇告时
,

对于 5 00 毫巴的中尺度系枕的演变是有

1)
2 )
仕枚仕1百口匕 l飞,

脚侣
‘

足秘性 川那
.

的
.

叫 以跳明恢,J 、

梦姿叹月丘力
.

了太袱默以无刀弓 阅刁厂习头丹护俐 以以 只 p 刀
·

“
(肉

》 ‘但
“

沟 <<o (的相当于焉赫数 沱一 州‘。《 ‘
·

在斜压流体中的境
姑

空气动脾或者啊婆砂
力学的情况是相似的

.

当 耐
。
《 l 时

,

在空气动力学中的小尺度镜体闭题中可以忽略可压筋性 ; 这相当于( 2 7)

式
.

但当 M
。

澎l 或者 耐
。
》 1 时及大尺度运动

,

可压缩性就有着本盾的重要性: 这相当于我佣的 即《P0 的

情况及
口
(川)》 1 的睛况

.

特别是浅水波理篇中的跃变况象也是常兑的
.
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效的
.

作为第一近似
, C ha m ey 〔2 , 及 M 。即

H 〔3 , 也得到 (27 )式
,

但他佣的对象是大尺度运

动
.

而其实
,

对于大尺度运动 (声》 1不成立 )
.

我们却是应敲用 (叩) 式的
. -

如果我俩注意到一般的中尺度系就的发生发展阶段多半局限于对流层下半部
,

这时

我们便不能应用 (2夕)式
.

事实上
,

此时在尉希画数沿垂直方向的微商时
,

我俩必复取

即 ~ p 。一 Pl 来代替 户。 作为特征量 (其中 p : 为现象所达到的高度 的 气 压值 )
.

引入

心一 p / 占p
,

并保留其余特征值及无因次量的符号
,

我们仍得到 (的一(9 )
.

但是
,

我们所关

心的是 p > p, 的情况
,

而此时却有 亡一 p邝 p ~
P

Po

一 Pi

> 1
。

并且当 办 够小 时 可有
’

,

夕 》 1
.

这样
,

当与 声相比时不能略去晶
夕

备
等凰 亦 8[J 必缭考虑斜压性及可压精

性的影响而应用(22 )式或者(1 2 )一(15 )式
.

为了更清楚地阴明物理本质
,

我们还可作下面的解释
.

代替方程 (9 )中之声/ 护 (了可看作 ‘的平均值)
.

便得
:

’

用洲宁 的特征值 声一 声/子

口
2

币
i

口叮Ot丁
+ 户

2 5 ’

。, =
一‘

}(
。 ,

口
2

价
l

口x io乙

二
_ .

护价
1

、
‘

、 1 _ ,. 丁。 , 。咖1
‘。

. 夕l es r - es二竺万 甲 丁
.

1 , 0 山1
~

二二丁 、 - 二, 万一 .
。

、只 /

口y ld 套/
·

C
〕

口C 口C J

这样不会改变方程祖的类型。
.

故 声具有 声相同的意义
.

弓l入 艺

; , 一 ;
2

(会)
’
一

(令)
’,

(2 8 )

于是有
:

乙 一 球了
,

若
。
一
c0/ 乙

、

伽)

当 子》 l 时就有
。

艺
。

《 L 。,

艺
。

《 c 。
.

亦郎起精小由外部因素所决定的特征长度及特

征速度的效应
.

此时 声就不再是很大的量了
.

-
,

4
,

此外
,

当焉赫数M. 一 u / c > l 时会出现激波现象
.

由于 彩
。

《 c0
,

故在二般的较强

气流速度情况下可使 Ma 一 u / 乙
。

> 1 满足
.

可晃当有中尺度系扰发展时产生气压跃变现

象的可能性是容易达到的
.

特别是当上面有稳定层并且稳定层的高度不大时 分 就很决 :

这种条件就更易达到
.

这似乎可以解释雹筱气压跃变琉象叹

我俩还可以解释一些与适应过程相关的现象
.

由于 艺
。

减小
,

故当初始非地蒋扰动局

限于大气底层时是有利于气压坍推持
.

这与由方程的准确解所得括萧是一致的 [6]
.

同样的衬希可以解释在高空产生
“

激波
”
现象要比较困难(要求 u ) 疏》 CO

.

因为

C 《 1)
.

而且在核性适应简题中气流锡是容易推持的
.

六
、

就一褚模式的差分方程粗

为了深入了解某些环流过程和夫气系就发生
、

发展的控制画子及其祝律性
,

比较不同

模式的针算精果无疑是重要的
.

为此
,

如何建立航一的补算方案
,

对不同模式采用同样的

舒算方法
,

从而消去由于针算精度不一而难于比较的困难
,

看来也是重要的
.

按方程祖 (l 2 )一(1匀 可以建立就一的舒算方案
,

‘

这时只需合
‘

e ,

代替 e 并略去
”
(
6
)

l) 除 君= 。平面外
.

当 雪~ 。时方程(9 )会退化
.

2 ) T e p p e r
.

M
.

(J
o t’o r

.

肘e to o r
.

v o l
.

12
.

N o
.

斗
, , 95 5) 曾用两层不可压输流泳的重力波来解释雹搔砚象

.
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或
口

(扩) 的项就相应地搏变到准地褥模式或准平衡模式
.

为了减少盼存量
、

便于在电子

针算机上针算
,

种差分法与 H
.

应用第三节的尉渝还可以建栽以下的对时简为差分的就一针算模式
.

A
.

K丽
e
小 [8] 所用的是相似的

·

引入氯号
: 占f兰 f(

x : , y : ,

C ; t : + 占t ; )一f。
; , 夕: ,

乙; ti
)

,

了二合
(‘(一

, 1 ,

‘, ‘1 + ‘: 1
, +

f(
x : , , 、 ,

乙; t :
))

,

f
。

三 f(
x : , , : ,

亡; t,1 )
,

(9 )的相应差分方程为 卜

几 三 二二七 占t : 为无因次时简步度
.

取 (6 )
、

(夕)
、

一 11几 ~ 又风
,

+ 几风 ~ 又姚
,

(3 0 )
:

(3 0 )
2

一史幻
.

一中一y1O一口O一O
十+

“一J月夕一J月

,

占一吞占一占
e

.

6

O , ,
O 了占币八

.

二
,

艺甲马
一 侧

二代丁 气

一
,

d C d 夸 \ 占ti /

.

2 六
.

_ ,

6 , -

一 拜
一

口1 一 A .

万二 与a 乙
。

0 ‘
(3 0 )

3

二碑了卜卜lesesJ

!
;
、

(3 0 )
;

0一一
田一少�O一O巫 十亚

+

Ox i 口夕i

将 加
: ~ 2 (兹: 一 超)

,

而
: ~ 2 (石

: 一 超) 及 不
: 一 材 + 。:

擎 代入 ( 3 0 ) ,
及 ( 3。) 2 式

,

d t i

解出
.

云: ,

爪后再取散度
,

便得
:

[s 才
击;(l 181 )

,

]万: +
·

和箫一
,

{
一晰静

1

-

、、J了,孟
,上、

.
夕2以,�

尹r
.、

3

/.、

一 。立 ;

Dl+
。。:

阵 ( 11娜卜 △舜1
+ 。2

四 }
,

6 一 L 6 J L 6 J J

将 ( 31 ) 与 ( 30 ) 3 式联立消去 反便得
:

( 11‘1
,”

矗
‘2

晶
十饰

2

斗孕 -

J J t i

+
.

6

r卜2!‘

(立、{
。、;

2
11、、 一 : 。

2 + ( , :、)
2
:粤 : ; : 1

)一
。

(立、几
。2
; D1 +

、 e / ‘ 一

O 马
J 、 6 /

十 。

、
2

仁 (ll 娜卜 △舜{
+ 。

丫卿}
.

、 6
·

J 、 6 J

此外
,

将 反: ~ 试 + a :

竺一 8tl
占“ i

夕1 ~

t,

全+ 几

会
及 吞 一 ‘ +

·

姚

箫
代入 ( 30 )

1
一 ( 30 )z

式
,
然后解出

会
及
会

,

便得
:

re Z + 。, , 。,

)
2
1丛一

。、,
,

立 (丛、一
一 ’

一
‘ 一

价 1
·

一 口y1
一

\价l/
,

_
,

「O 了古币八
—

6 口 1 1

—
龟

一
l

一

L口x i \占t : /

又
, 二

一 —
t l召 2 州户 ‘1

1 / O姗
. , 。

\1

— 砚

一
州~

自“1 1 1
-卜

s 、 d y i

一 / 」

+ 。2

「(主、
L \ 6

一

/

一
.

1
a i , 卜

—
f, 、。? 一早过、1

.

、 一 d x l / 」
-

(3 2 )
z
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·

「扩 + (118 1)2] 会
一 ‘

曦(e) 一

一
一

”1

[最(箫)
+

誊
‘1‘1 + ‘1

含(
‘1· , ·-.

兴)]
+

,

「厂又、
十 s 一

! 、一 )
L \ 6 /

一 1
a Z

一 —
厂

,
_

一

。
二 。司\1

龟 乙 1“ 1 1

—
口 .

\
一

口y l / 」
(3 2 )

3

(32 )式郎为相应于(1 4 )及(1 0) 式的差分方程
.

略去其中含 o(
。
)以上的项或者 o(

。2

)
: 、」 L , ,

白n

。二
l: ; 口 , , 、、二。二* 、不、, 、 , 田

.

t’t 佰、、病
, _

了1 厂
,

二 O价
l

\\
乏夕. ~

J曲 只 习弓万飞匕IJ ., 了 多J了r只 公艺
.

“ U 月上 沂山 , 呢尹, 夕七少勺 共为 T t 匕刁一1六厂.云又少勺
.

满二盔止j二 二七刁
.

夕戈 哆二‘
J 国

、

工 J 口、

—
、 ‘1体 1 . - 二丁一 J J,

\ 6 \ 口y i / /

。

仁 (
,武 一

粤、、
, 。

‘与
, l△召一 △姗、

\ e \ 口 x i / / \ 6 /

口

(譬)
均为

。
(‘’

·

这样
,

我俩便得到就一

的差分方程祖
:

{具 :
2

具
+ 、引 孕一

K 主 ;
zlla

气 + 立具 : 升
,

一 N
:

f与
; 玩

1

十

L O g O 乌 」 吞t i 5 e o 乌
一 \ s /

+ N夕三 (ll △似一 △姗 十 从少里 (3 3 )
l

古u i
_

占t i

一Kl
、

立 (丛、一
N

,

立 (丛、一

口夕i \占ti /
一

d x i \占ti /

+ N ll :
主 、

2
十 从主 、

;

一
、

打、

!
z

占
)
\1. 洲
硬

、

l
矛才口

为�1
,、、。llL口J‘昭、议知
.

一红多一占
1

‘

叻
.

ly
�户钊一‘万�习了一�J

/

!
、、

1 /
,

。

一 ZV i l i
一 气‘i u 互十
6 \

+ N
,

生 (
, ,

刃一旦过、
一 e \ 一

口x l /
( 3 3 )

2

占沙 1 _

舀t x
Kl

:

立 (丛、一
N ,

立一

口x i \占t i /
一

口夕i
一 N i li

‘ ,

又
一

, 、 ,

又
-

—
a i ~ 七 I V Z

—
俘2
一

_
、 , , 1 了

,
_

_

。 _ 。材、
—

孟v l ‘1

—
龟 杏 1 夕 , - 一

—
,

一 e \
一

d xl /

1

一 去V Z

—
厂

,
_
。
二 。材、

l 乡1“ 1 一

—
l

\ 口y l /
( 3 3 ) 3

万: 一 。

}衬
一△
丛 一 , :

‘ L 汀t -

又
一

一
a

· :

1
一 Nl 立 aDl

6

+ N
;

生 (114 诩一 △哟 + N
Z

粤
谧

J

J斗
‘

少、

33万
Z气、Z
几、

3

了‘、

对于完整模式、有
:

尺 = 占l/ [
。2 + ( 2

1占i
)

,
] ; N : =

对于准平衡模式
,

有
:

日占i

。2 + ( 1
1占i

)
2

‘2

。2
千 ( 1

1几)
“’

尺 ~ 尺
‘

= l受; N
、
一 二 l犷

, ,

N
Z

舀i

对于准地搏模式
,

有
:

K ~ K
g ~ 护 ; Nl ~ 从 一 。 ( 3 6 )

出现在非袋性项中之
。‘
。:
可以由 ( 30 )

。
式算得

,

并且 ( 3 0 )
,
式中之

“ 工, 。,
值取由 ( 3 3 )

式算得的郎可
.

但如果需要研究有校高的相对准确度的 。 l

或 D ,
#l] 必填按 ( 3 3 )

;
式算得

.

时刻或
t ,

时刻之值代替
.

鱼
2

+此外
,

为了避免迭代过程
,

则 压, ,

压
2 ,

补
:

及 而
:

可取 tl

致瀚 : 在完成本工作过程中
,

承蒙叶篇正先生提供宝贵意兑
,

作者摸致以深切新意
.
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