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提 要

为了模拟大尺度动力过程并改进数值预报
,

开展了一个原始方程的半球数值模式的研究
。

模式的主要特点是
:

将热力学方程进行改写
,

整个差分格式保持总能量守恒
,

但气压梯

度项和静力关系的差分格式可以不受任何限制
。

模式包括地形
、

摩擦
、

水平扩散
、

降水
、

蒸

发和各种非绝热等物理作用
。

幅射作用直接由导出的微分表达式计算 , 地面温度由地面热量

平衡方程解出而不需要迭代计算
。

最后给出这一模式的一次 4 8 小时预报个例的试验结果
。

一
、

引 言

为了研究大尺度天气过程的数值模拟和数值预报
,

大气物理所中期预报组的部分同

志近年来研究了包括复杂物理过程的完全形式的初始方程
。

首先对大气动力方程组得出

一个稳定的计算格式汁幻 ,

然后分别研究了地形
、

水 汽 循环 和 非绝 热 作用等物理过

程
〔3 一 8〕。

去年
,

我们开始将这些物理因子统一在一个模式里
,

初步完成一个包括地形作用和

非绝热作用的初始方程数值模式
,

用于研究大尺度的天气过程
,

本文是这一工作的初步

报告
。

为了便于考虑地形作用
,
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我们得到模式大气方程组如下
:
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静力方程
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其中
, q 为比湿

,
F 表示水平扩散

,

户
二
为辐射作用

,

户
二 为感热加热作用

,

户
二
为凝结

加热
,

E 为蒸发作用
, C 为凝结作用

,

其它符号与一般使用的相同
。

在上列方程组中
,

将热力学方程进行 了改写
,

这样可以便于设计一种稳定的计算格式
〔,”。

在大气上界和下界
,

垂直速度为零
,

即

在 o- = 0 和 。一 1 处
, 诊三 0 (1 0)

将上述模式大气的动能和内能对整个全球大气积分
,

可以证明在绝热情况下有

丁启刹卿
十 ,

. +
.

今丝)、
一。
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即模式大气的总能量守恒
。

三
、

差 分

模式大气的垂直分层取为三层
, △o’ = 1 / 3

。

格 式

大气要素的变量分布如图 1
。

空间差分
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图 1 模式大气的垂直分层和变量分布 (图中
,
应为力

格式特点是使动能方程和位能方程中的动能和位能的转化项 自动相消
,

因此
,

气压梯度

项与静力方程的差分构造可以不受任何限制
,

而保持总能量守恒
。

同时
,

热量方程仍保

持温度平方守恒
〔门

。
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其中气压梯度项
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为了保持计算上更为稳定
,

时间差分格式采取欧拉后差和中央差交替使用的格式
,

详见仁l」
。

除去扩散项
,

摩擦项用向前差外
,

皆用中央差
。

为了节省计算量
,

考虑辐射是

一个作用缓慢的因子
,

每 6 步计算一次
。

模式大气的水平范围是极射投影的一个近于正方形的矩形
,

共 31 x 35 个格点
。

水平

格距为 5 40 公里
,

时间步长为 10 分钟
。

侧边界条件取成刚体边界条件
,

即垂直于边界的风分量为零
;
在东

、

西侧边界
u 二

O ,

在南
、

北侧边界
v = 0

。

并假定边界上没有热量交换
,

即 口T户
n 二 0

。

四
、

非绝热物理作用

1
.

辐射作用

影响大气的辐射过程是异常复杂的
,

包括太阳的短波辐射和大气的长波辐射
。

为了

考虑适用于垂直分层少的模式
,

我们设计了一种利用短波和长波辐射加热率的微分表达

式
,

免掉计算通量差分的直接计算方案
〔3〕。

将大气上界的太阳辐射通量 S 。
分为分子散射削弱部分 战 和大气吸收部分 斗

,

则太

阳辐射对某层大气的加热率为

此一三鱼q 口左(u * ,

8 )

口(u . se e o )
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其中 A 为吸收率
, u .

为光学厚度
, 0 为太阳夭顶距

。

关于 A ,

经过计算比较
,

采取了一

个根据新的实验资料得到的实验式
〔9 〕。

关于长波辐射冷却率的计算
,

重点考虑水汽作用
,

再取 C o : 的经验订正
。

设大气上

界的向下的长波通量为零
,

地面向上的辐射为黑体辐射
。

在这样的边界条件下对辐射传

输方程积分
,

可以求得长波辐射冷却率为
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片山的经验公式
〔, “〕 ,

可以方便求得它们的表达式
。

云对辐射的影响
,

随云型和水分含量有很大的差异
,

我们只考虑一种云型
,

从 左二 3奇

伸展到、一 :
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随高度作线性分布
,
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”

取 4 克
·
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我们利用气候资料对上述方案作了计算
,

结果和其它方案相近
,

适合数值模式的要

求
「3〕。

2
.

边界层中的感热交换和水汽输送

假设边界层内的感热和水汽通量随高度线性减小
,

到 。 二。
。

处为零
〔‘2“,

则下垫面
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对大气的感热加热率和蒸发率分别为
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.
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,

其中 F
*

和 E
*

分别为下垫面的感热和 蒸发通量
,
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、

冰
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、
!〔T一

T 星)

在陆面和冰雪面的蒸发通量用 B o w e n 比 a ,
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.
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其中 G 二 表示土壤含水量的比例因子 (o< 岛
。簇 1 )

, L
。
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,
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地表面热 t 平衡

在前节计算感热交换和蒸发作用时
,

在海面上的 T
*

取气候平均值
,

面上则按下列的地表面热量平衡关系
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经大气吸收
、

散射和云的影响后
,

地面接收到的太阳短波辐射按 M in t , -

A ra k a w :
模式给出

〔’“〕。

地面有效长波辐射通量则按我们过去的方法计算
〔5〕。

为了求热量平衡方程(23 )中的 T ‘(或 q 4 )
,

假定在下垫面和 左= 3 层之间有一边界层

顶
,

在该处
,

由下垫面进入的通量与由湍流交换向上的输送量相等
,

然后与 (23 )式联立

求出
。

为简化计算
,

取 T 轰二 4 全象T
*

一 3 劳寡
,

全
.

为给定的平均地面温度
,

最后得到
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其中 C ,
和 C 二是与感热和蒸发等有关的参数组合

, C A
与 C二 是与辐射有关的参数组合

,

详见 [ 5〕
。

利用这个方案曾对一个和夏季平均情况相近的形势个例作了北半球地温和下

垫面感热及蒸发的计算
,

结果是合理的
。

4
.

大尺度降水和凝结热

在大尺度降水模拟 中
,

我们过去比较了凝结函数法与饱和凝结法
〔4 〕。

本模式采取后

者
,

即不考虑大尺度降水的详细的物理机制
,

只假定水汽一经达到近于饱和状态
,

则多

余的水分即由大气中降落
,

成为降水
,

同时释放凝结潜热使大气增温
,

此增温又再度反

馈
,

影响大气的饱和水汽量
。

假定原来的气温为 T
, ,

比湿为 叮 ,

在作 T 的预报时
,

先假定 方
二二 。,

求出 T ”十 , ,
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得出相应的饱和比湿 q犷
, 。

在作 q 的预报时
,

先假定 c = o ,

求 出 q n + ‘。

(i ) 当 尹十 , < a, q犷
‘
时

, C = o ,

户
; = o

。

a’ 为经验系数
,

取为 0
.

9
。

(i i) 当 尹十 ‘) a , q犷
‘时

,

发生凝结
,

使气温增加到 T , ,

相应的饱和比湿为 石
,

则

凝结的水分为

d甲= 叮一 a / 7急

此凝结潜热使空气的增温量为
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由上列二式
,

可以求得大尺度降水率
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户
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c 刀
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五
、

地形
、

摩擦和扩散

1
.

地形作用

大地形对气流所产生的强迫性动力作用在大气运动中是十分重要的
。

为了引进地形

作用
,

我们过去曾利用一个初始方程 J 坐标的模式大气作了 地 形 作用 的数 值 计 算 研

究
〔6一 8 ”。

使用 。 坐标考虑地形作用
,

从物理概念上是非常简便合理的
,

但 (1 9) 式右端的差

分计算很容易造成较大 的截断误差
。

克服这一困难的方法有两种
:

静力扣除法和插值法
。

前者是将(1) 式右端包括的静

力分量设法扣除
。

我们 曾提出一个简便的扣除法方案
,

虽然在 24 小时预报计算 中取得

显著的改进
,

但继续积分下去
,

未能得到良好的结果明
。

本文采取了插 值法
仁, ”“ ,

即将

。 面上的差分回到等压面上计算
,

即

十 R T
口In 尸

.

口y

十 R T
d ln 尸 *

口劣

。
一

(爵)
:

)
。
一

(黔)
:

(2 8 )丝办娜一儿

我们用 『 面上位势高度 价, , 2 , 3
按照 In p 的二次插值公式

,

插出计算点所在 等 压 面上的

位势高度
,

然后用中央差计算梯度力
「6“。

2
.

摩擦作用

在行星边界层 中
,

通过大气和下垫面之间的感热和潜热的交换
,

使大气不断得到能

量
; 另一方面通过边界层的湍流摩擦

,

大气又不断耗散能量
。

由垂直扩散引起的动量在
、 ,

y 方向上的变化率为



1 3 6 气 象 学 报 3 8 卷

_ 己 口了
, ;

少
’ , ‘

一 一
.

“‘一 ,
气一

P * 0 0-

君 d 了

p .

口o’
.

在地面
,

当 二 = o- * = 1 时
,

地面摩擦所引起的应力为
二 , 。

= 。* C o
1

u .

J
u .

丁 * 。

= p * C 刀
I
v *

1
0 .

在 左二 3 层

。 g
刃 矛‘只一 一

—P *

(‘一
不 2告)

“ 。
(公

‘
一 了 , 义 )

. ,

, ,

_ b ~ 一 Z
-

刃 ” , 一 一—

—
P* △O-

本文略去了 自由大气的动量通量
,

边界摩擦作用

设 几、一 。
,

并设
“

一
‘“ 3 ,

一
“v3

,

取 “一

合
,

最后得

P , ~

—岁 锐 3 一(守
户· c ·

)含
’‘

3

“
3

尸

一(鲁
。· c ·

)斗 ]厂
。
{厂

3

P 不
(2 9 )

*

mP

在 k = 1 , 2 层
,

则设 F
。

一 F
。

= 0 ,

在上式中 C 刀 取与地形高度有关的函数

〔
1

一
3

(
1 + 。

·

0 2

轰)
· ‘“一

并取 △Z 一 10 米
。

3
.

水平扩散

大气中除去垂直扩散过程外
,

还有水平扩散
,

通过水平方向的湍流扩散不断地把大

气的动量
、

热量和水分进行重新分配
,

它在物理上同时起着大尺度能量向次网格尺度输

送耗散的作用
,

在计算上可以去掉小的
“

噪音
” ,

增加计算稳定度
。

近年来
,

人们在数值

模式中设计了一些非线性扩散项的表达式
,

作用较好
,

但计算时间较长
。

本文采取比较

简单的扩散项形式

口u \ 口 / 口u \刁
挂 。艺二- - ! + 佗犷二丁l

、

了
。

.

犷丁, l }
U x / U y \ U 少 / J

d y \ 口 / d y \]

禹石夕
十

万戈禹万夕」
(3 0 )

‘

/浮.、、、/了.、、口
一而
口
一而

�|11|L工

ee
L

D
。 = m Z

D
, ,

二 m Z

。

一
、 ·

(器
+

等)
。 ,

一
、

《豁
+

豁)

六
、

初 值 形 成

输人的初始资料有 2 0 0 ,

50 0 和 8 50 毫巴三个等压面的位势高度 价
、

海平面气压 p : 、

5 00 和 85 0 毫巴两个等压面的温度露点差
,

然后按下列方案形成所需要的 『 面上的一 切

初值
。

1
.

在垂直方向上以对数坐标
,

按照拉格朗日插值公式求 出 o- 面上 的 高度 价k (左二



2 期 朱抱真等
:

一个包括地形和非绝热作用的原始方程数值模式

1 , 2 , 3 和 k = 1
.

5 , 2
.

5 )
,

详见 [ l〕
。

2
.

考虑地形作用后
,

假设地形高度满足 由 饥 00
,

九
5 。和 p s 所决定的高 度和气压对

数的二次曲线
,

反解出场面气压

2 (
‘
一价

.

)
p *

=
e x p , + 丫歹二不不环万

~ (3 1 )

其中的
a ,

b
, ‘ 由 汽 00

,

九 5 。
和 p s 的初值决定

。

3
.

根据上述的插值方法求得的各 。 面上的高度 价1 ,

热
,

九
,

按静力方程的差分 公式

(1 8) 式求出 二 面上的温度初值
。

4
.

将所求的 。 面上温度再内擂到等压面 5 00
, 8 50 m b 上

,

由输人的两等压面的温

度露点差算出等压面上的露点
,

然后计算等压面上的比湿
,

详见 [ 4〕
。

5
.

初值风用地转风近似(1 9 )
,

(2 0 )式形成水平风场
,

当 , < 30
“

时
,

m
,

f 取为 30
“

的

值
,

垂直运动初值按 (1 4) 式给出
。

图 2 1 9 7 6 年 7 月 2 8 日 2 0 时 5 0 0 毫巴高度图
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七
、

预 报 个 例

利用上述模式作预报试验
,

将予报结果输出时
,

按 L a g ra n ge 插值公式由 价
, ,

价: 和

价3 反插出 8 5 0 ,

50 0 和 2 00 毫巴的 价值
〔‘〕 ,

海面气压场则由下式求出

浮

「T 3 + 兰(价3 一价
.

)刁
一

丽
” , 1 9 1
尸 S 一 尸 . 1

—
l

1 0
.

2
」

.
】 生 3 宁—甲 3 1
L 百 J

(3 2 )

, 可按季节取气候值
,

本文设 ) = 0
.

65
O

C / 1 0 0 米
。

我们用 1 9 7 6 年 7 月 28 日 20 时的初值作了一次 72 小时的予报试验
,

作为初步报告
,

本文只简单地给出 5 00 毫巴 48 小时的予报结果
。

初始场 5 00 毫巴形势在加拿大北方海域为一阻高
,

阿拉斯加为一高脊
,

北美东岸为

强烈发展的低槽
,

地中海有一个副热带长波槽
,

乌拉尔山和我国沿海为高压脊
,

而贝加
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尔湖为低槽区
,

有短波槽连续东移
。

4 8 小时以后
,

阿拉斯加高脊北伸与加拿大北方海域的阻高联通
,

经向度加大
,

阿拉

伯地区副高加强
,

乌拉尔地区的阻高也在发展
,

原在黄河流域的低压迅速移到东北加深
,

贝加尔湖地区转为纬向气流
,

.

西太平洋付高伸向大陆
。

48 小时的预报结果
,

在阿拉斯加地区经向度加大
,

东亚流型转为纬向
,

基本上与

实况相近
。

但东北低槽偏慢
,

深度也不够强
,

乌拉尔阻高和付高都偏弱
。

付高强度偏弱

使得付热带西风报得很弱
。

地形作用对东亚环流转为纬向流型具有显著的影响
,

未加地形作用时
,

原在新疆西

方的中亚槽自由地东移
,

因此
,

贝加尔湖地区仍为低槽区
。

引进了地形作用后
,

中亚槽

在接近青藏高原时停滞
,

而贝加尔湖地区转为平直环流
。

凝结潜热释放的作用主要是影响地面气压的强度和位置
,

它使东北低压强度 在 24

小时加深 3 毫巴
,

位置偏东
,

更与实况接近
。

辐射因子的影响
,

总的是使大气冷却
,

等压面高度降低
。

24 小时预报少数格点可

图 4 4 8 小时 500 毫巴高度预报图
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达 3 位势什米
,

但它的作用稳定持续
,

在太平洋中部的副高脊区
,

到 72 小时可达 8 位势

什米
。

下垫面的感热作用对地面影响最为显著
,

加热区在 24 小时可下 降 5 毫 巴 ;
对 5 0仓

毫巴影响较小
,

但到 48 小时
,

在大陆上
,

阿拉伯半岛地区感热加热可使 5 00 毫 巴 升高

5 位势什米
。

八
、

结 语

这一模式经过个例试验
,

初步看来是合理的
。

主要问题是
:

(1) 系统强度偏弱
,

特别是副热带高压报得太弱
。

经过后来的比较计算
,

它和静力

关系的差分格式及其相联系的温度场初值形成有关
。

(2) 地形区下游的海面气压场容易报出虚假的低压发展
,

特别是在 72 小时以后
。

(3) 本模式的垂直分解和水平分解都太粗
,

必须进一步提高分解
。

对这些问题
,

目前我们正在研究改进
。
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