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对几种中小尺度运动的相似理脆分析
*

顾 震 潮
(中国科学院地球物理研究所)

中小尺度 的大气运动近来逐渐受到多方面的注意
.

但是
,

由于简短的复杂性
,

这方面

的进展还不算很快
.

中小尺度大气运动的动力学研究也是如此
.

因此
,

多从不同兔度对

这一尚题进行分析
,

还不一定是多余的
.

本文想从相似理希上来尉渝一些中小尺度运动的若干特征
.

在力学上
,

相似理渝是

比较发展的
,

并且帮助解决了不少简题〔‘1
.

但是在气象上用得还不太多工2一7] ,

有的看来还

有疑简 [8]
.

这方面还值得我佣进一步努力
.

当然
,

由于相似理希本身的局限性
,

有爵多尚

题是它所不能解决的
.

例如
,

由于运动的亘大发展而引起的本质的改变(尺度的改变或特

征量大小的改变) 时
,

相似理箫就难于应用
,

也不能推到极限情况
.

只要我们注意到它的

局限性
,

有条件地应用这一理渝
,

是可以得到一些有用的拮果的
.

我们先来考虑一下 自由对流简题
.

假定我们分析的对象是无限深
,

但整层有层拮的大气
.

取扩散系数反
,

月三 对O
,

稳定

度 a 二 丫 一 1
‘,

和△口为特征量
,

0 是位温
, 了是温度递减率

,

杯是个别变化下气块温度随

高度的艳热变化
,

△口是地面加温所造成的近地面温差
.

那末当不抬定气层厚度时
,

整个

运动只决定于一个无量胭量

M 三 母△少/ 矿对
.

(1 )

显然在静力稳定层拮下 M < 0
.

在大气中一般 月 ~ 3 , a ~ 1 0一 , ,
△0 ~ 1 0 ,

友~ 1 0一1
(都

取厘米
·

克
·

秒制 )
.

所以 M ~ 1 0 扭
.

对湍流交换
‘)反

’

~ 1 0
5--

1 0 6 ,

那末 材 ~ 1 0
‘

1 0 , .

无

萧如何
,

自由对流是否产生
,

以及形成什么样的自由对流乃至是否形成湍流
,

应决定于参

数 M
.

在这种情况下
,

可以有两个特征尺度
L l ~ △口/a

, L Z

~ (砂/ 日△口)功
.

(2 )

这两个都是垂值方向上的尺度
,

不是水平尺度
.

L ;
可以称做浮升高度

, L :

可以称做扩散

高度
,

也可以引入别的尺度如 L 3 ~ (犷/明)功
,

但它与 Ll
, L Z

不独立
,

并且意义不如 Ll
,

L :

清楚
.

同样
,

可以有两个特征时尚
T 、 ~ (1

a
l月)

一丢
, T Z

一 △护 /了友
.

(3 )

显然在稳定大气中 T :
与重力内波振动周期 (B r

un
t一

竹15欲二 周期)相当
, T :

可称做扩散时

简
.

同样可以引入 T 3

一 △口
2

/ 少天
,

但不如 Tl
, T :

意义清楚
.

*
本文 19 64 年 4 月 1 日收到

.

D 在积云动力学t9, 中需要把 天取成湍流交换系数
.
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大气在一般情况下
, L l 一 10

,

厘米
, 乙 : ~ 1 0 一 ,

厘米或对湍流来靓 从 ~ 10 3
一 1 0. 厘

米 ; T l
一 1 0 2

秒
, T Z

~ 1 0u 秒或对湍流来靓 式 一 10 4
一1 0 5

秒
.

可兄浮力是主要的
,

与浮

力有关的特征尺度 L ,
更大

,

而特征时简 T ;
更短

.

无量胭参数M显然与特征尺度或特征时简有关
.

由 L , ,

L :

的式子可知

M 一 (乙
i / L Z

)
3 ,

(4 )

由 T , , T :

的式子可知

M 一 (T Z/ T :
)

2
.

(5 )

事实上我俩完全可以把M 定义成 M ~ Ll / L :
或 M ~ T 汀TI

.

由此可觅
,

扩散尺度

L :
小

,

扩散时简 T :
长就更有利于浮升

,

不易扩散
,

就要形成自由对流
.

M很大的时候就

要形成湍流
.

要进一步分析
,

可引进加热的尺度 L o .

自由对流靠地面加热
,

因此地面加热的尺度

是重要的
.

这时引进的当然是水平尺度
.

但对于对流或小尺度运动水平尺度与垂值尺度

属同一量极
,

所以可以把它看做垂直尺度
.

这样由于多引进一个量
,

特征尺度多了一个
,

特征时简也多了一个
.

例如可有 T 3 ~ L甜及
.

也可把 T :
写成 T : ~ (Lo 胆八口)圣

.

取 L 。

~

1 0 5 ,

那末 丁3
~ i ou 或对湍流运动 T二~ 1 0 ‘一 1 0 , .

但如 乙。
~ 1 0 . ,

那末 T ; ~ 1护一1 0 3 .

在这里我俩并没有引进大气的厚度作为特征量
.

是否自由对流一定要引进大气厚度

是值得研究的
.

一般的流体力学中研究的是两片无限平板简的对流
,

用 g ra sb of 数作为判

据
,

但对很高的气柱就不能用 gr as ho f 数作为钊据110]
.

在我们这里所作的分析
,

也没有这

阴题存在
.

从 自由对流的机制来看
,

这也是清楚的
.

显然
,

自由对流是由浮力来支持的
.

它把热

能通过位能而斡成动能
.

但另一方 面
,

它又受扩散而消耗动能
.

在稳定条件下
,

这两者的

平衡就决定了对流的规模
,

而最后的效果是把加热均加到大气各处
.

要是人为地在有限

层次的上下界保持温差
,

就要求上下界上各有热源和热汇
.

一个无盖的无限深的大气
,

实

际上等于上方有个热汇
.

在这方面来靓
,

它与上下有界而保持一定温差的大气没有多大

差别
.

因此
,

看来在无限深的大气中也可以产生自由对流
.

我侧引入加热尺度 L 。

时
,

由于 L 。

是外界引入的
,

所以我们可以有与共振现象类似

的 “
共振数

”

Ll / L 。

或 几/ L 。,

同样也可在外界抬定特征时简 T 。

后
,

引入共振数 T I/ T 。

或

T0 / TO
.

把这共振数豁做 A
.

那末运动显然是由无量胭参量M 与 A 来决定
.

换句活靓
,

这

一运动 由原来的M所决定的运动及引入 L 。

与内在尺度
“

共振
”

情况来决定
.

在一般的自由对流中
,

提法不大一样
.

当引人外界技尺度 L 。

后
,

人仍引入无量翻参

量

月L沁8

友
,

F ~ △a/ a L 。,

(6 )

、./、,了7
一片

Zr、、厂七
、

G 是 gr as ho f 数
, F 可称做浮力数

.

显然

从特征尺度来看
,

‘ ~

它与外界垂值尺度和扩散尺度的比有关
.

F

M ~ G F3
.

又 A ~ Ll / 乙
。

时
, A ~ F.

瑞 / L 璧
,

而

~ L : / 乙
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是浮升尺度和外界垂直尺度的比
.

同样如果扩散尺度 乙:

小
,

就要产生对流
, L :

很小时就

要形成湍流
。

一般 ‘ > 10
3 时形成自由对流

,

郎扩散高度至少比外界尺度 (板距)小一个

量极才能产生对流
.

再稍看一下强抢对流
.

在这种情况下
,

必镇引进特征水平风速
“ 和特征水平尺度L 。 .

这时运动由三个无量胭参数决定
.

固题在于这时候一般靓 L 铸 。 T l
或

“ T Z ,

同时 L 铸 Ll

或 乌
.

所以运动垂直尺度与运动水平尺度完全可以不同
.

同样垂直气流w 与水平气流
,
也不一定是同量极的

.

强迫对流的尚愚看来是不同尺度(中尺度和小尺度 )运动相互制

豹的周题
.

当然
,

在自由对流的情况下
,

如果加热尺度 L 。

超过 L l
或 L :

很多
,

w ~ v 也

不能成立
,

简题也要复杂一些
.

顺便指出
,

自由对流中自模拟是不大可能的
.

ra 叭皿ls] 在用相似理希分析局地环流

时所靓的 自模拟
,

在实际大气中是难以出现的
.

例如按 raH 朋H 合运动水平尺度 L ,

垂直

尺度 H
,

等等
,

而 自模拟时 v z / W X ~ ⋯ ~ 1 ,

那末

在自由对流中通常

况
.

至少 r aH那B

‘ ~ F丫砂
2 ,

(9 )

v ~ w
,

因此自模拟条件 (9 )意味着 G 一 1
.

这是一个非常特殊的情

的所销 自模拟与一般所靓的自模拟[1彻飞很不相同
.

现在我佣看一下层拮对
“

气压跳跃
” 的影响

.

把跳跃前后下层高度变化取做 么五
.

不

、J
J
、JJ

0,上
J.上,工

了

‘
、矛
了、

考虑地棘
,

特征量显然是
t, , g , 汤,

△垂
,

盛滩

因而
= 人

·

‘(刀砂 )
.

如果大气是层拮的
, d 一 一 翻n p / a 宫 ,

那末特征量变成
。 , g ,

△左
, ‘ ,

而

△汤 一 ‘lH (‘幻
2
介)

.

可兑在一定的 ‘矿/ g 下
, 口 小时 △乃大

.

不难了解
,

当稳定度小时
,

临界流速 价比较小
,

流

动容易超临界
,

并且超临界后就可跳跃很高
.

相反的
,

稳定度大时
,

不容易形成跳跃
,

并且

跃得低
.

从以上两个拮果来看
,

似乎可以了解为什么气压跳跃在中撑度的夏季里 ( d 小一些)

更为明显
.

可以附带分析一下重力内波的水平尺度
.

如果只考虑定常波
,

在这一周题中特征量

可取做流速
“ ,

波长 L ,

稳定度 ‘ 和 9
.

那末
乙 ~ 了

1 ·

互(内/ 了) ~ “
(g , )一告

·

N (卉/ g )
.

(1 2 )

可兑在同样的 扩d 下
, “
增加一倍

, L 要加大四倍
,

而 ‘大一倍时 L 就减小一半
.

看来重

力内波波长随流速变化更大
.

最后
,

我们分析一下地斡对
“
气压跳跃

”的影响
.

大家知道
,

在有一种她钱理渝中把建

钱看做一种激波
.

在不可压两层模式中
,

如果上层与下层的密度各是 厂与 P ,

厚度各是

无限和 汤,

上层静卫
二
而下层流速是

,
.

那末
,

在
。 > 。‘ 一 了

山

而万 (1 3 )

时
,

就会发生
“
水跃

” , y ~ (p 一 衬)/ P. 现在当有地搏时
,

特征量是
, , 下g

,

去
,

f等四个
,

基本量只是 L , T 两个
.

由此可知
,

只有两个无量翻量 尹/ 1g 汤和 粗/舟
.

因此
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。‘ 一 了不歹
- ·

; (八 / , : )
,

(i ; )

F 是任意函数
.

可兑要保持 同样的 下对尸h ,

f小时 五就要加大
,

而这时
。。

就要变大
.

这样

看来
, “

气压跳跃
”
在低樟度不如在中高撑度更容易产生

.

但 f、 0 时必然有 F , 1
.

可

晃地柳的作用使
, 。

诚小
.

换句器靓
,

地神使
“

气压跳跃
”
更为容易形成

.

由于 f 小一个量

极
, 盛就要大两个量极

,

所以 f 的作用还不小
.

在同一樟度上(同样的 f)
,

对下层厚度 左大

德定度小 (y 小) 的情况
,

地林的作用就更大
.

但是
,

由于这朋题的复杂性
,

还需要进一步

从别的角度来分析
.

因为在一些有关的小范围非往性的大气运动来琵
,

地斡的作用与这

边的分析并不一致
.

巢记千同志对本文的初稿提出了有价值的意兑
,
由此弄清了一些简题

,

对木文的定稿很有翰助
.
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