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一个直接用观测资料计算大范围散度
、

涡度

和垂直速度的方案
‘

廖洞贤 王两铭 王 超 张光智 张建春

(中央气象局气象科学研究院 )

提 要

提出了一个直接用观测资料
,

便于用电子计算机计算大范围散度
、

涡度和垂直速度的方案
。

还提

出了计算某些物理量的梯度
、

平流和通量的方法
。

对于在垂直方向不均匀分层的计算
,

垂直边界条件

个数和连续方程不协调的问题
,

以及在地形起伏的山地如何计算垂直速度等问题
,

也作了初步讨论
。

最后
,

用一次华南大范围降水的例子进行了计算
,

结果和预报员经验还比较一致
。

一
、

引 言

计算大范围散度
、

祸度和垂直速度有很多方法
。

但应用最广的是连续方程法和准地

转 。 方程法
。

根据丁士晨
〔, 〕
和 刀

.

G
.

文森特等山的计算
,

如采用 。‘Bri en 即的订正法
,

则前者的结果比后者合理
。

不过
,

考虑用连续方程法
,

一般都是在均匀网格上进行
,

必须用客观分析或人工插

值
,

因而
,

资料的精度会降低
,

还会花费额外的时间
。

虽然
, 1 9 4 9 年 B el la m 尹

4 〕
曾给

出过直接用测风记录计算散度
、

涡度和垂直速度的方法
,

但它只适合于手算
,

计算较大

范围就很麻烦
。

看来还须另找途径
。

针对上述问题
,

作者提出了一个不用客观分析而直接用观测资料 (当然
,

资料还是

须要经过处理的 ) 计算大范围散度
、

涡度和垂直速度的方案
。

下面将给出较详细的计算

方法
。

二
、

准

1
.

化经纬度为直角网格坐标

1) 极射赤面投影

令北极为原点
, 9 0

“

E 一 90
“

W 为 y 一

轴
,

备 工 作

0
“

一 1 80
”

E 为 x
一

轴(图 1 )
,

则测站位置 (又
,

乡)和网格坐标(i
,

j) 的关系是
i= 一 C e o s

又 j= 一 C s
in 又

其中 又,
切各是经度和纬度

; C
一再(1 + 5 1。 6。

。

a

1 一
s in 切

l + sin 少)
’‘’; ‘是网格距 ; ’ 一 ‘己

’尹

/正气\

e.丑
、

,
护

本文于 1 9 7 9 年 6 月2 5 H 收到
,

1 9 7 9 年1 1 月 2 6 日收到修改稿
。
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图 1 极射赤面投影图上的直角坐标 图 2 双标准兰勃托投影上的直角坐标

y = jd
; R e

是地球平均半径
,
R 。 = 6 3 7 1 公里

。

2) 双标准兰勃托投影

取口
。,
少。)为原点

,
P 为北极

, 1 1 0
“

刀 为 Y
一

轴
,

与 少。纬线相切的直线为 X
一

轴(图 2 )
,

于是

‘一 A t二
”

合(晋
一 ,

卜
·

(
‘一

晋)
、一

。 ta n

喇号
一 ,

)
co

s 。

(
“一

韵
+ 1’0

其中左
, n
在标准纬度为 3 0

“ , 6 0
“

时
,

各等 于 3 8
.

0 7 8 6 和 0
.

7 1 5 6
。

如取 少。= 3 0
“ ,

则

j
。= 2 5

.

7 0 2 4
。

3) 麦卡托投影

如取原点为

($,
。

)
, 。。

’

“为 y 一

轴
,

赤道为 X
一

轴
,

则有

; 一

令(
‘一

韵
,

, 一等
hi ta

崎(晋
一 ,

)
2

.

把观测的风化为网格坐标上的值

设测站所测的风向
、

风速各为
a 、

厂
,

则向东和向北的分量 应
、

公各是

“一厂 co
s

(争一)
“一厂 sin (争一 )

(2
.

1 )

(2
.

2 )

如沿
x 和 y 方向的风的分量各是

u , 。 ,

则对极射赤面投影
、

双标准兰勃托投影和麦卡托

投影
,

我们各有

3)4)5)6)7)(2(2(2招(2(1) u = 一 (]’应十汤)/ 丫丁了万
” = 一 (j公一 i左)/ 了沪十尸

(2 ) u 二〔(j
。一j)应一￡公〕/ 丫 12 + (j

。一 j)
2

公

(3 ) u

〔该 + (j
。一j)公〕/ 杯 12 + (j

。一j)
2
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产、

刀 二: 二 V (2
.

8 )

三
、

散度和涡度的计算

1
.

散度的计算

因为可以把观测网看成是由许多相邻测站所组成 的三角形联结而成
,

所以散度可以

归结为用三角形法进行计算
。

设任意相邻的

三个测站 P : ,
P Z ,

P 3 的坐标分别为 (i :
,

j
: )

,

(i:
,

j
: )

,

(‘3
,

j
3 )

,

沿 p , p Z ,
p : p 3 ,

p 3 p l 的平

均风的分量各 为 云 12 , 云 1 2 ; 反2 3 , 石2 3 , 云 3 ‘,

石 3 1 。

如沿 p ; p :
等线段的风用下标

,
表示

,

其外法线方向的风用下标 n 表示(图 3 )
,

则
。。 1 2 = 云 1 : e o s

月
1 : + 石 ; : sin 夕

; : (3
.

1 )

。 : 1 2 = 云 , : sin 月; 2一 石 : : e o s

月, : (3
.

2 )

因 d i· 产幻六系一丽 图 3 用三角形法计算散度的示意图

2爪 2
幼 2示

‘

一 1
厂岛下万下

~

之山吮二一一一L反
: . : .

L]
: .

“ 。。 11
,
z,

m
J一, 王:

一j
: 工

)一 云: : : :

(i
: :

一 ￡
‘:

)] (3
.

3 )

其中万, 下
‘: : : 1 尸 ,

= 万丁L气
‘

表示三角形中心的

的面积

)
: : + ( )

: :

〕;

乙 ( )表示 l,
依次取 1

、

2
、

3 , 12依次取 2
、

3
、

1 的和 ; 爪

机值
;

瓦瓦 一 : (*
‘:

一 ‘
: :

)2 + (,
, :

一 ,
‘:

)2〕‘、; 、s 一

斋
‘s

,

是 △尸l p 2二3

........

.
�...
.几
..口
.
几.卜..

..�六乙丹O

。7少:了J
.

7少
乙1

i 2

1占,1下上

一一
S

一△

2
.

涡度的计算

用和上面类似的方法
,

涡度 互可表示为

,
l r

乌澎云了少
” ‘a “

所以
,

用 ( 3
.

1) 式中的
。。

代人上式
,

则

2成
‘

~ 1 , _ ,

二
、

一
石云了叙蕊不丁

L“
! 1 ! : 戈‘! :

一 “
1

’十 ” ‘1‘:

L’‘
:

2爪2

一j
: :

)〕 ( 3
.

4 )

四
、

垂 直 速 度

1
.

常用的计算方法和存在的问题

在气压坐标中
,

连续方程可以写作
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李
+ D 一。

U P
(4

.

1 )

尸 = 尸。

处
,

当 。 = 。
。

(4
.

2 )

。

一
: +

丁:
’

D d p
(4

.

3 )

这里{D = di 二

产
。

用 (4
.

3 )式求得的 。 ,

在对流层上部或平

流层内往往偏大
,

以致不便应用
,

这是个困难
。

为此
,

有

人闭
, 〔幻 提出了

“

订正法
”

和
“

升阶法
” 。

下面我们将分别予

以讨论
。

2
。

订正法

把接近大气顶的等压面 p 。
到地面 p 。

之间的大气分为

ZN 等分
, p K 一p 。= K △p

,
K = o , 1⋯ Z N ,

把 。 写在偶数

层
, u , 。

写在奇数层 (图 4 )
,

则(4
.

3) 式 的差分形式可以写成

Z N 一 1

Z N 一 1

。二 二 。 ; + 乙 ZD 犷
·

△p

k , 二k + 1

一
Z N 如这样求得的在 p 。处的 。 值为 。。,

则订正后有

图 4 模式大气的垂直分层

Z N 一 1

诚 一。
。 + 乙 ZD 扩

·

△p 一
为, 二无+ 1

尸三二卫互功

P
a

一P O

(4
.

4 )

这样作等于强令垂直速度在 p = p 。处为零
。

这看来和天气实际比较接近
。

但其理论基础

尚不清楚
。

3
.

升阶法

在数值夭气预报中
,

在 p = p 。处常假设
田。= 0 (4

.

5 )

由于连续方程是一阶的
,

只要一个边界条件就可定解
,

因而
,

条件(4
.

2 )和 (4
.

5) 一般不

能同时满足
。

为此
, Sh u m an 闭等曾对:。

一

坐标的连续方程用升阶的方法
。

如对方程 (4
.

1)

再对 p 微商一次
,

则有

d Z功 d刀
百万了 = 一万万

上述方程是二阶的
。

在条件(4
.

2 )和(4
.

5 )下
,

如已知
u , 。

方程(4
.

6) 的差分形式是

(4
.

6 )

的分布
,

可以求出唯一的解
。

。* + 2 + 口卜 2一 2功 ,
= 一 2△刃(D

, + 1一D 卜 ; ) = △* ,

当 左二 ZN 一 2 时
, A : 二一 : = 一2 △p (D Z , 一, 一D Z, 一 3)一。

: 。

1
,

1
这时

,

如令
a Z = 一令 △2 ,

b Z 二一令
,

~
卜 礴 ’ 户” 、 一‘

2 一
‘ 了 一 ‘

2
7

k并 ZN 一 2 (4
.

7 )

△ *
一 a 卜 2

一 (b卜 2 + 2 )
’

1

二 一瓦三
2 十 2 ’
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功,
= a ,

一 b、田 , + 2 , 功 2二 一 2二 a Z万 一 2 (4
.

8 )

4
.

升阶法和一般方法等价的条件

虽然
,

从形式上看
,

升阶法解决了边界条件和连续方程的矛盾
,

但升阶法求得的解

和连续方程在条件(4
.

2) 或(4
.

5) 下求得的解是否等价
,

或在什么条件下等价的问题则是

应 当讨论的
。

我们先看
。

。

一又
”岔”

(4
.

9 )

的情形
。

可以证明
,

在(4
.

9) 的情况下
,

方程(4
.

1) 在条件(4
.

5) 下的解 。 ;
必满足方程 (4

.

6 )
。

反之
,

在条件(4
.

9) 下
,

满足条件 (4
.

5) 的方程 (4
.

6) 的解 。 :
必满足方程 (4

.

1 )
。

、

_ _ 口臼
1

-

址
:

因 , 与,
.

一 一刀
,

。P

口2田 1
_

百不了
’

反之
,

如 。 :
是方程(4

.

6 )在条件(4
.

5 )
、

(4
.

d D
-

一万万
9) 下的解

,

对方程 (4
.

6) 积分
,

则可得到
功 2

一丁:
.

刀d ; + C l‘劣 ly ’p 十 c Z (X
, y’

当 尸 = 尸。时
, 。 2 = 0 ; 尸= 尸

。

时
, 。 = 。

。 ,

故 C , = C Z = O,

。2

一只
.

”岔尸

显然
, 。 :

满足方程(4
.

1 )
。

对于 叽

的情形
,

因从方程(4
.

1) 和条件(4
.

5) 有

气 一

式
。岔;

(4
.

1 0 )

。
:

一式
”己尸

这显然和 (4
.

10 )是矛盾的
。

所以
,

在条件(4
.

5) 下
,

方程 (4
.

1) 的解和在条件(4
.

2 )
、

(4
.

5)

下
,

方程 (4
.

6) 的解只有在条件(4
.

9) 下
,

才是等价的
。

当然
,

在实际工作中
,

条件 (4
.

9) 并 不总能满足
。

但

从其所满足的程度
,

我们可以估计这两种提法求得的解的

差别
。

5
.

对垂直方向不等距分层的积分

可以分两种情形讨论
。

1) 订正法

如图 5 所之示
。

用 i , 2⋯
, 7 分 别 表 示 1 0 0 , 2 0 0 ,

⋯
,

1 0 0 0 m b 等压面
。

其上的散度分别为 D , ,

D Z ,

⋯
,

D 7 ;
在

其各相邻面之间的中间面上的散度
,

分别用 力
, ,

力
2 ,

⋯
,

力
6
近似表示

。

其中 力
,
= (D

* + D 、 1 )/ 2
。

于是
,

— — 一 D
l

— — —
2 0 0

一
— — —

D
Z

— — —
30 0

—
- — — D

〕

— — —

_ _ _ D
4

— — —

6

功*
一

恳力一 “p * ! + 功
一炭三合

功 1 “
·

“’ 。50
.

其中 △ ; * 尹
一 ; * + 1一 ; 、 ; 。1 一

云。
* ,

·

△; * , + 。 :

注意
,

这样 , 。。。

— — 一D
,

— ——

— — 一 D
‘

— — —

图 5 计算散度的层次
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(4
.

1 2 )
人△

订正等于强令 p = p ,
处 (o 的值为零

。

2 ) 升阶法

方程(4
.

6) 的差分形式可以写成
‘’

拼 , ,

卜 z臼卜 z一拌
* , 。。 , + 拼 , , ; + 1功, + z ==

其中 召; , * 一 1 = 2 / (尸
。一 , 一 尸

,

)(户卜 1一 尸
* 十 : )

群 , , ,
二 2 / (尸一 p ; 一 , )(尸

,
一 尸, + : )

拼* , *十 , = 2 / (尸
* 十 1一 尸 * 一 1 )(尸

*十 : 一 尸*

)

,
二

, * _ 1刀
* _ 1 + , *

刀
。十 , 、+ ID

。+ 1 ,

(左等 6)

6 = , 。D 。+ , 6D 6 + , 了D 了一拌6 , 7 功
-

<么�△

, 。_ , = ( 尸
。
一 尸* + : ) / ( 尸

, 一 1一 尸,

) (尸卜 ; 一 尸* + ; )
, 、= ( 2 户

‘
一尸

, 一 , 一尸
、+ 1 ) / ( 尸

,
一 户卜 1 ) ( 尸

、
一 p 、+ 1)

, * + : = ( 尸
,
一 尸。一 , ) / (尸。+ , 一尸

, 一 , ) ( 尸‘+ : 一p .
)

方程组 (4
.

1 2) 可以用和前面求解 ( 4
.

7) 的方法求解
,

但这时须令
a Z = 一 △2

/ 拼
2 , 2 ,

b Z二 一拼 2 , 3
/ 拼

2 , 2 ,

a 、 = 一 ( △
*
一群

, ,

卜 ; a 、一 1) / (拌
, , 、一 ; b , 一 1 + 拼, , 、

)
,

b * = 一群
* , ; + 1

/ (拼
, ,

卜 lb , 一 : + 拌。, 。

)

。*
= a *

一 b * 。* + ; ,

(原= 2 , 3 ,

⋯ 5 )

勿6 = a 6

、

五
、

对其他一些物理量的计算

1
.

通 t

设 A 表示某物理量
,

则在任一△尸
1

马P 3
内

,

di v。声二鱼些
一

d △S
乙 [ (

’

元 )
:之, : :

( j
: :

一J.
: :
) 一巨司

: J , : :

( i 。
:

一 i : :

)〕蕊
1

( 5
.

1 )
正、, l - l一咨盈

2
.

梯度和平流

在 △P , P Z尸 3 的中心
,

△S

f
J _ , ,

d
(刃 “生n

. i a s 坏七浮

—J 尸 △S
乙了

: : : :

(j
: :

一j
: :

)
,

( 5
.

2 )

乙ll,l.口y
招
责笋

二“”
·

, ‘
’‘ -

勺 l,

d

△S
A ‘, ‘:

( i
: :

一 i‘
;

) ( 5
.

3 )

在线性分布情况下
,

在△P ; P ZP :
中心的风

u * , 。 巾

可以表示成

u ’
= 乙 n

‘u : ,

( 5
.

4 )

。 ’
= 乙 n

: , :

(5
.

5 )

其中 fl
:
= △:

/ △S , l = i , z , 3
。

1) 这里如用 lo P 代替P 作垂直坐标
,

可能效果较好
。
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乙l

艺*

is

乙x ] z

1 2 j Z

i* j
,

1上�土11

尹一2
一一么

·

Jlj*
·

九
111孟,山

砂一2
一一△

j*
·

力
·

js

乙2

i3

,工1占1工

护一2
一一△

1
乙 = 了 ( i , + 12 + 13 )

,

j一合
‘了

! + ‘
2 + ‘

3’
。

如考虑地图投影
,

还有

一产

一黔{二展斋
( jzt 一动一再斋

‘i。一动 }
‘5

·

6 ,

六
、

在机器上的实现

由于测站分布很不规则
,

用前面的方法编制

程序
,

比一般在均匀网格情况下要复杂一些
,

有

必要把在机器上实现的方法简要说明一下
。

首先
,

将各探空站按一定顺序编号
。

相邻的

每三个测站组成一个三角形
。

三角形与三角形之

间互不重迭
,

也无空隙 (图 6 )
。

再将各三角形按

一定序列编号
。

依照这个序列
,

将每个三角形所

包括的三个测站的号码按逆时针方向依次写成一

个数组
。

电子计算机在计算时是按三角形的序列

编号一个一个地进行
,

而每个三角形所包括的三

个固定测站由上述数组给出
。

如遇缺测
,

则须用

其周围测站值内擂
。

所以
,

只要初始数据是按测

站编号的顺序输入
,

则所有物理量都可以按前面

的公式进行计算
。

{{{{{ {{{ 一诀‘落溉溉

拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼拼书书书书,,2不不不2220
一

LLL

淤淤淤lll(((((((
图 6 侧站和三角形分布

(其中空圆圈联线是剖面位置 )

七
、

实 例 计 算

根据上面的方法
,

我们计算了散度
、

涡度和垂直速度
。

计算垂直速度用的是 ( 4
.

1 1)

式
,

取 功 。
= 0

0

我们计算了 1 9 7 7 年 6 月 19 日华南一次暴雨的例子
。

计算时使用的是该 日 0 8 时 (北京时
,

以下同 )的高空风
。

计算了 1 0 0 0 , 8 5 0 , 7 0 0 , 5 0 0 ,

3 0 0 和 2 0 0 m b 的涡度
、

散度
,

并计算T 9 2 5
, 7 7 5

,
6 0 0 , 4 0 0 , 2 5 0 和 1 5 0 m b 的垂直速度

。

图 7 是 1 9 7 7 年 6 月 19 日 08 时 8 50 m b 测风和假相当位温 氏
。

图
。

图中急流中心有

二
:

一在柳州和梧州之间
;
一在南平附近

。

从图 8 中可以看出
,

雨区呈东东北一西西南向带状
,

位于五岭山脉和武夷山附近地

区
。

其中有三个暴雨中心
:

一在桂林东北
;
一在江西南城

,
一在福建蒲城附近

。

它们都

处于 8 50 m b 急流中心的左侧的暖湿 中 心 附 近
。

暴雨 中心和最大上升运动中心比较接

近
。
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(实线为等口。线
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)分布 (实线 )和 2 4 小时 ( 6 月

1 9一2 0 日 )雨量 (毫米 )分布 (虚线 )



‘洞贤等
:

一个直接用观测资料计算大范围散度
、

涡度和垂直溥些壁
3 17

4 期

轰笔鲜
厂‘

己, 2

35
O
N

,
。

份

3 0
o

N

沙
白

尸户丛�
q白义一

nU

264

2才十

2 5
“

N

Z
nU,‘
4

凌

干

2 0
O

N

10 5
o

E 1 10
“

E 1 15
O

E
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从计算的各层涡度分布 (如图 9 ,

其余略 )可见
,

低层涡度成带状分布
,

涡度最大中

心在 8 50 m b
。

正负涡度中心分别在急流轴两侧
。

正负中心成对出现
。

这说明涡度主要

表现为切变涡度形式
。

雨区在低层正涡度平流区和高层负涡度平流很强的地区
。

通过雨区和急流两侧的两个垂直运动剖面图 (图 IO a
和 工ob) 还可以看出

:

不论在那

个剖面
,

在雨区内均是上升运动
。

最大上升运动各出 现 在 4 00 一7 75 m b 和 50 0 m b 附

近
。

雨区和急流轴的南侧为下沉运动区
。

最大值出现在 6 00 一 92 5 m b 和 6 00 m b 附近
。

看来
,

计算结果和夭气分析的经验还比较一致
。

八
、

讨 论

在实际工作中
,

应用连续方程法有两个困难
:

一个是在阴天或有降水时
,

有些站风

速缺测
;
一是在山区

,

由于地形起伏
,

计算 d iv 声不 便
,

因而
,

也影响垂直速度的计

算
。

下面我们就来讨论这两个问题
。

1
.

风速缺测的问题

如 S 站缺测
,

但四周有风的记录
,

则用多项式法可以插出 S 站风的值
。

如缺测站不止一个
,

则不妨令这些站的风速为零
,

用如下方法求出这些站凤的近似

值
。

”留
‘” 一

(

公全
+ ‘’一

(

艺 fl
: : u , ,

+ E n
‘: u
荟”)/ (艺 fl

‘: + E fl
: :

(8
.

1 )
1 1 ‘ 1 1一= I

乞 fl
‘:。 : :

+ 艺 fl
‘:。
万:
’

/ (乞 fl
: :

+ 艺 fl
; :

(8
.

2 )

其中
,
是迭代次数

; n l
是有测风的站数

; 彻是缺测风的站数
;
下标

S
表示缺测站

。

厂』二里二
fl

! :

(或 fl
: :

)一{
且“ + 尸‘

七。

当
r
簇R ,

,

当 r > R

r
是某站距

S 的距离
; R 是给定的距离

。

总的迭代次数可根据经验事先取定
。

2
.

在山区计算垂直速度的问题
‘_
口尸

。 ; 。
.

,

二
, 、 ,

, 、

另“不玉- 1民 ,J ” 哟 以附百
’ 火 u

功
。

澎产
。 ·

v p
。

于是
,

按方程(4
.

1)
(o *
一 。

。

+

f
’‘ v

·

内
; 一 v

·

f
’‘

凡
;

‘ 夕曲 口 护二

(8
.

3 )

如某三角形 △p ,尸 : p 3
内有部份是山

,

且三站地面位置不在同一等 压面 上
,

则可选三角

形中心上空某一不与四周的山相截且邻近地面的等压面 P*, 先求出这三站的
尤

·‘; 和

几“
; ,

按‘8
·

3 , 式和前面求散度的方法求出 叭
。

以后
,

用 功*

代替订正法或升阶法中

的 。 。 ,

就可以算出其他各等压面的 。 值了
。
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