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地 转 适 应 过 程 的 数 值 试 验
’

袁 重 光 曾 庆 存

(中国科学院大气物理研究所)

提
·

要

本文利用半球范围的非线性正压原始方程组的差分格式
,

对地转适应过程的一些问题作

了数值试验
,

结果和以前的线性理论和非线性理论结果相一致
,

还给出了适应过程所需的时

间等特征的定最资料
。

此外
,

文中还模拟了四维分析问题
,

指出
,

只更新气压场而不同时对

风场作更新或适当处理
,

是没有效果的
。

一
,

引 言

大尺度大气运动的主要特点之一就是准地转平衡
,

这一现象已广泛应用于天气分析
、

预告以及动力气象
、

大气环流理论问题的研究
。

地转近似的应用
,

成功地作出了第一个

数值天气预告
。

但是
,

准地转模式的准确度不够
,

人们已转而应用原始方程作数值预告

和大气环流研究
。

但在原始方程中
,

既包含有慢波
,

也包含有快波
;
既有天气系统的演

变过程
,

也有地转适应过程
〔, 」, 〔2〕,

所以
,

地转适应过程的研究显得重要起来了
,

尤其是

在非常规天气资料的四维分析以及初值处理中
,

更进一步提出了和地转适应过程有关的

新问题
。

最早
, R os sb y 认为气压场和风场是相互调整适应的

,

主要是气压场向风场适应
。

其

后
,
A

.

M
.

O6 yxo
B
作了进一步的讨论

,

他们都认为气压场主要向风场适应
。

叶笃正通过对物理过程的分析
,

指出
:

在较大尺度运动的适应过程中
,

主要是风场

向气压场适应 ; 较小尺度的运动中
,

主要是气压场向风场适应
。

接着
,

曾庆存以」
,〔3〕、

作了进一步的分析研究
,

得到一个临界尺度 L 。一
令 (。为重力波波速 )

。

当运动尺度小
’尸 J

一 梦 曰 /, ,uI 今 ,

八
’ ‘

可月 ”四 , 一产 、
仄 一“ 一

f
、 ’ / ,

王 /J 认拱心
产 。

二心叨
产、
汉q

’

于 L 。
时

,

气压场向风场适应 , 而运动尺度大于 L 。
时

,

则风场向气压场适应
。

后来
,

陈

秋士
〔们也得到同样的结论

。

上述结论是在线性化的假定下进行的
。

在现在广泛应用初始方程的情况下
,

了解非

线性适应过程的特点是很需要的
。

在〔1」中曾对此作过初步分析
,

指出
,

对于大尺度运动

来说
,

同时进行着适应过程和演变过程
,

二者还有相互影响
,

而且只能有准地转关系
。

在一般情况下
,

没有完全的适应
。

除此之外
,

非线性项的作用还使得在散度场中可以分

出和演变过程相对应的一部分
,

它和涡旋场的结构有一定的配置关系
,

即还有
“
散度场

向涡旋场适应
”

闭
。

本文直接用非线性正压原始方程进行数值试验
,

对所有上面这些由理论推出的结论

令
本文于 1 0 7 9 年‘月 2 0 日收到

。
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作进一步的研究
。

对适应过程所需的时间以及适应过程的特性等得到一些更具体的结果
。

此外
,

我们还针对四维分析间题作了试验
。

二
、

基本方程及计算格式

我们取球面上的正压大气原始方程组
,

利用极射投影
,

以 M 表示地图投影放大系

数
,

有
_

d中 u 口中u u
.

口中” u

(
~ 月- 气 - - 一

十 一, 犷 ~ - - 十 一一艺产 - - -

l
口亡 口‘ 口 ,

l 口少公 口中 u ” 口中” 刀

< ~ 一, 犷一一 十 -
5 一一- 十 - 了- 一-

I
口亡 口‘ 口y

l 口价 口巾 u
‘

d 中v

t 一 , 夕~ 一 十 - 一 , r 一一一 + 一
一

了 -一 =
U t U 劣 U y

,

二 ,

口中
二 g 〕 t 刃 一 g j es 二一 ~

J O 尤

_ 一 , 几一

愕 (1 )

7
,

/ 口M 口M 、
.

co
s o

J 一 J 十气
“ .

厌二一
”
币藻

-

夕十 石不石
,

丢石万 气”劣一 “y 少

其中所有符号都是常用的
。

为便于计算起见
,

我们取矩形区域
,

并取刚性侧边界条

件 石
·

元 = 。,

这里 元表 示边界线的法线方向
,

这时有总质量守恒和总能量守恒

口 r 广 , ‘

厂 - 式- 一 , , g
, 以S = 0

1 U t J
:
J

弋
_ _ _ _ _

(2 )

L华f f「中亡里土竺、
十

黑礴
d : = 。

O t J , J L \ Z / 艺 J

仿照〔6〕
,

[ 7〕引人灵活性替代
,

将方程 (1) 改写成 (其中符号定义见 (7 ))

‘一
5 一

- +

}
口亡

1 刁由
* , ,

d中 口中
* “ * u
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等卜

一
小

’

介
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一小

·

等 (3 )

} 口中 d少
* u ’

d必
* 。 *

七一? 二- - 十 -
, , 一~

一一 十 ,
- 一5 尸

-口 t U 劣 U y

若
。价

’

了
。 ’
一二中

,

了
。 ’

在全区域的积分为零
,

则仍能保持质量守恒和能量守恒
。

取差分关系
厂

兰三二生=

}
““‘

卫兰 *
.

鱼兰= J
es
丝红卫红

“‘ “‘

J
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⋯
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取全隐式
,

即用下述差分方程来逼近 (3)

⋯塑影些
十 。

·

(。卜 一 , 二、
· +

产”
· ’。”

主篡军
.

+ ”
·
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(6 )

J尝少
Jt
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+ 乃
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(1 )= o
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Z
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云,
二艺 心云

*
、一
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〔a (: ) + a ‘: + △亡, 」

N
_ / 吉 厉 * 、

心
’
一

属
月代气舜

一

少
* 否;

‘
一 艺凡了立星、

\ d , / 左

a
表示任一函数 ; a * 、

夕* 表示取空间平均时第 左点的权重
; 左“ o 表示中心点

。

本方案取

y N

N 二 4 ,

即取周围 4 点及中心点作平均
,

且艺
a * = 乙凡二 1

。

为控制寄生波
,

在计算时
称二 0 九= 0

对柯氏力及气压梯度力中各量取两次空间平均
。

先解 (6) 的第三方程得到
J才少

口t
再由关系式

J才才B

Jt

二 J少B 二 d少才
一五 一 ~ 二一- 十 乃 一- 二, ~一

O 亡 O t
(8 )

_ _

_
. _

二
_

J少材 _ J少v
、

二
、 . , . ‘ ,

_ _
. .

一 _
. .

⋯ _
_

. _ . _

_
.

‘

_
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二 _
_ _

即 月求 出亥
一
及

勺

哺奋
-

。

为径制边界附近重力彼的仪射
,

我 们 冉 加 入 丁粘 性 项
,

取 作

口 / O 、 」
. _ , _

/ r 、冲
, 。 ‘ 、 . , 。 _ _ . 、 .

_
_ .

_ _ _
_ _ ,

山鲜雨气山下夕
“ ,

共甲 山 一 左。

、万夕
,

丙抓
“ ‘

十 ”‘

)
‘’‘ + 左‘ , 尸 为计算点距区域中心

的距离
, r 。

为常数
, n

可取为 2 或 3 , 左。取为 50
, 左,

取为 10 0
,

(寿。
、

左,
均可按需要加以

适当增减 )
。

网格距取 30 0 公里
,

格点为 54 x 54
,

时间步长取为 20 或 30 分钟
。

利用这种差分格式
,

我们作过好几个长达十几夭的计算例子
,

计算场量没有紊乱现

象
,

表明计算是稳定的
。

不过
,

就地转适应过程的数值试验来说
,

最多只需作二至三天的
“

预报
”

就行了
。

因此
,

稳定性是不成问题的
。

三
、

.

若干局地扰动的数值试验

用上述计算方案作了下列几种试验
:

1
.

槽前小扰动

图 1 是基本场及小扰动的初始状态
,

图中实线为基本气压场及相应的地转风流场
。

小扰动分两种情况
, a

.

气压场有小扰动 (如图中虚线 )
,

风场无扰动 (流线如图中实线 )
,

b
.

流场有小扰动 (其流函数 由图中虚线表示 )
,

气压场无扰动 (如图中实线 )
,

在这两个
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图 1 图 2

情况下
,

扰动都位于槽前
。

图 2 为情况
a
中三小

时后的气压场
,

由图可见
,

三小时后气压扰动的

振幅已大为衰减
,

至第六小时就已基本消失 (图

未给出)
。

在情况 b 中
,

一小时后气压场已经 产

生出一个明显的小扰动
,

图 3 给出的是六小时的

气压场
,

此时气压扰动已经和初始风场扰动极相

一致
。

此后
,

扰动即沿基本气流场向前移动
,

至

18 小时
,

小扰动已移至图 1 中双线所示的位置
。

在
a 、

b 两种情况中
,

扰动尺度都比较小
,

波
.

图 3 长约 2 0 00 公里
,

即 L 《L 。 ,

气压场向风场适应

都很清楚
,

适应时间也较短
,

六小时后振幅的起伏变化已经非常小
。

因此
,

可以认为适

应过程在六小时内即已完成
。

如将小扰移至槽后
,

其变化与在槽前时完全一致
,

这里不另叙述
。

2
.

局地圆形扰动

在一均匀气压场上叠加一个圆形气旋式流场
,

扰动区域直径约二千 公里
,

也 属于

L 《L 。
情况

。

图 4 a
是圆形流场中心点高度随时间的变化

,

图 4 b 是该点上散度 随时间

的变化
。

由图可见
,

高度场的变化和线性情况下的变化过程极为相似
,

散度场变化和它

的配合也极为一致
,

达到基本适应的时间约为一天
。

我们还作了另一个试验
,

在静止流

场上叠加一个圆形低压扰动
,

其特点和上述的一样(图未给出 )
。

在上述两种情况中都是

清楚的气压场向风场适应
,

和线性情况下理论结果一致
。

只是在利用了非线性方程
,

由

于平流项的作用
,

使得运动只能达到基本适应
。

运动的非地转部分减小至一定程度后将

继续维持
,

即保持有一定大小的地转偏差
。

由图 4 b 可见
,

散度场并不围绕着零点振动
。

除了由快波引起的急剧变化之外
,

还有一个和演变过程相对应的缓慢变化部分 (如图中

虚线所示)
。

图 5 中给出了高度场扰动的径向传播
,

由图可见
,

重力
一

惯性波的波阵面不

断向外传播
1

,

扭一 扰动区城较大的情况
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挤
一
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图 4 图 5

在上面几种情况中
,

初始非地转扰动区域都较小
,

如这种不平衡区域较大时
,

我们

将会较清楚地看到适应过程受演变过程的影响
。

为此
,

我们作了一个试验
,

即在图 8 的

槽线上加上一个较大的圆形涡旋扰动
,

但气压场不加扰动
。

由于将一个槽分裂为一个浅

槽和一个切断涡旋
,

所以
,

除涡旋部分外
,

浅槽区也有较强的非地转扰动
。

结果是在前

六小时
,

涡旋区的流场和气压场很快相互适应
。

此后
,

浅槽区的扰动传来
,

又重新引起

不平衡
,

然后再逐渐减弱
。

与此同时
,

由流场的演变过程所带来的变化也开始明显起来

了
,

所以
,

只有准平衡关系
。

图 6 a
和 6 b 分别为涡旋中心点和其前方 12 00 公里处的高

度 (实线 ) 和散度 (虚线) 随时间的变化
。

图 7 则是七小时后的流场 (实线 ) 和散度场

(虚线为散度零线
,

D
、

C 分别为辐散
、

辐合中心 )
,

由此也可以看到二者 已有较 好的配

置关系
,

确有
“

散度场适应于涡旋场
” 。

上述结果与〔1〕
、

〔5〕的理论分析完全一致
。

图 6 a
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四
、

半球尺度扰动情形

如果扰动区域很大
,

则快波能量事实上不能向更大得多的区域弥散
,

这时就不能将

适应过程和演变过程分成两个阶段
,

我们将会看到两种过程相互作用的更复杂图景
。

为

此
,

我们将初始非平衡扰动区域扩大到半球
,

取流场为在半球上对称于北极的四个行星

波
,

图 8 给出了一个槽 (全图的四分之一 )
,

而气压场则为均匀的
。

在这种高度的不平衡

状态下
,

由于整个区域都有非平衡 的扰动能量
,

它们不可能向区域外弥散
,

只能在同样

的区域内重新分布
,

因而激发出来的气压场变动是很大的
。

图 g a一 d 分别为三小时
、

六

小时
、

二十四小时和四十八小时的高度场
,

图中给出的区域相当于图 8 中点划线以上部

分
。

由图可见
,

三小时
、

六小时
、

二十四小时气压场的形势在激烈变动
,

直至四十八小

时重力
一

惯性波仍然很明显
,

形势变化仍然较快不能平静下来
。

但是激发出的气压场其

槽区脊区的配置却大体和流场相吻合
,

在二天的过程中系统也略有后退
,

反映了演变过

程的作用以及
“

旋转适应过程
”

的作用 (关于
“

旋转适应过程
”

的研究可参见「7〕)
。

若初始有气压场扰动而流场为静止的
,

情况与此类似
,

这里不再详述
。

五
、

四维分析问题的模拟试验

在用正压初始方程作四维分析时
,

只更新气压场或只更新风场或者二者同时更新
,

孰优孰劣
,

还存在不同看法
。

我们从适应的角度
,

用第二节所述模式及格式作了数值试

验
,

采用图 8 的初始高度场及相应的地转风流场
,

十二小时预告高度场如图 10 中实线

所示
。

(图 10 到 12 的范围相应于图 8 中虚线的右上 部

分)
。

考虑到气象卫星只在飞行轨道附近宽 度 为三千公

里左右的带状区域内提供观测资料
,

而且在数值预报

中
,

天气系统的移速往往比实况要慢
。

因此
,

我们在试

验中采取下面一种更新试验
,

即将图 8 中二点线间的高

度场加以
“

更新
”

而流场不变
, “

更新
”

为将高度场向前平

移两个网格而得到
,

由此得到的高度场如图 n a ,

再按

此高度场作预报
。

一小时后闭合中心已减弱
,

如图 n b ,

高度场的起伏振动
,

前三小时中已大为衰减
,

三小时后

振动已很小
,

至十二小时更新的信息已大部消失
,

预报

结果如图 10 中的虚线所示
。

第二个试验是将气压 场和

风场都进行更新
,

即高度场取为图 n
a ,

并按此高度场

计算地转风作为更新后的流场
,

图 12 为三小时预告
。

其

中
,

更新所得低压维持
,

以后也始终维持 (图未给出 )
,

与第一试验所得形势截然不同
。
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图 1 0

这种区别是不奇怪的
,

因为从适应的观点来看
,

更新的资料是局部的
,

更新后产生

的散度场也并不太大
,

适应过程完成得很快
,

气压场很快向 风场适应
。

上面的试验证

实
,

当用正压初始方程作四维分析和预报时
,

考虑风场的更新是重要的
,

只更新高度场

将是徒劳的
。

黄荣辉在对四维分析问题的讨论中
,

也有同样的看法
。

此外
,

更新的周期
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图
’

11

誉誉誉
图 1 2

以大于三小时为宜
,

否则
,

重力
一
惯性波能量来不及有效地弥散掉

,

有可能得到计算不

稳定的结果
。
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