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非定常过程对大气边界层的内参

数与风廓线的影响 二

赵 鸣 钟世远 卞新棣

南京大学大气科学系

提 要
‘

本文用大气边界层运动方程的数值积分研究了当边界层顶风向不变但 风速变化时对大气

边界层的内参数今、为摩擦速度
,

为上界凤速 和 。角 地面风与上界风向的交角 的影响
。
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设上界处风速随时间指数增加及减少
, 。

最后趋于定常
。
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时间变化均是振幅衰减的振荡
,

最后趋于定常时相应的值
。

在时间变化过程中的任一时刻
,

内

参数值与当上界条件取该时刻上界风时的定常解结果有一定的差别
,

严格说
,

定常时的内参

数值并不能直接用于当上界风非定常时
。

本文还考虑了上界风速非定常对风廓线的影响
。

引 言

在大尺度气象过程的数值模拟中
,

边界层的影响一般由参数化来引人
,

而参数化的主

要内容是找出边界层内外参数间的关系
,

从而将内参数 各种湍流通量等 用大尺度模式

变数表出
。

相似理论与解边界层运动方程都能得出相应结果
。

至今为止
,

结果主要是定

常时的
。

在定常情况下
,

当大气为中性
、

非中非
、

正压
、

斜压时均获得若干结果
’, 。

对于

非定常情况
,

当大尺度气压场不随时间变化时即边界层上界风不随时间变化时
,

仅由于边

界层日变化引起的内参数变化也有了若干研究
, ‘ 。

从实用观点说
,

大尺度气压场也在变

化
,

尤其在系统过境时不能忽略
,

此时边界层上界风也在变
,

这种变化 会对内外参数间的

关系产生什么影响
,

相应的边界层参数化会有哪些变化是一个 既有理 论意义又有实用价

值的问题
。

我们在前一文中 论述了中性正压大气由于气压场变化使边界层上界风向作

等速度变化
,

而风速不变时
,

内参数夸 摩擦速度与上界风速之比 及 。 角 地面风与上
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界风向的夹角 的变化及其与定常时的差别
。

本文则讨论当气压场的变 化使 中性大气边

界层上界风向不变
,

而风速随时间变化时内参数的变化
,

主要讨论粤
,

的变化
,

采用 求
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解边界层运动方程的方法
,

既考虑大气为正压也考虑为斜压情况
。

, 本文 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
,
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二
、

基本方程与数值积分

设大气中性 代表大气的一般状况
,

下垫面水平均匀
,

与〔 相同
,

考虑水平均匀的运

动
,

运动方程对边界层是
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,

其他符号为通用符号
。

边界层顶处不计摩擦 其相应风速的右上

角加
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,

方程是
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当大气正压时
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式中气压梯度力分别相等
。
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江 当大气斜压时
,

边界层内外的气压梯度力除在 边界层顶 外不 再相 等
,

即
、

式仅在边界层顶成立
。

由热成风关系知

备
一

告豁一备留

刹
一

告努一号留
如前述

,

设边界层上界风向不变
,

仅风速变
,

不失一般性设上界风向沿 轴
,

于是 , 了

。

考虑热成风平行于边界层上界风的情况 其他情况 用文中方 法可 类似 求解
,
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湍流交换系数 用近代边界层模式中常用的形式
“
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本文取 。
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代表乎坦地区
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为近地层某高度
,

一 分别与
、

及
、

组成正
、

斜压大气边

界层闭合方程组
。

可以求数值解
,

取中纬度代表值为 。
一 一’。

下界条件

资
。二 , “ 当

由大尺度地转适应理论
了’,

在适当的夭气尺度条件下
,

上界风的演变规律可令为
。 沪二

” 二 一
一 “‘
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(
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( 23 a) 代表上界风随时间增加
,

( 23 b) 代表上界风随时间减少
,

显然 当时间 ‘足够大

后
,

上界风即为定常
,

不失一般性
,

不妨取
a = f

。

(
2
2)

、

( 23

a

)

、

( 23 b
) 既可作为上边界条件也可用以求(i)

、

( 2) 式中的气压梯度力
,

即

将(22)
、

(
2 3

a

)

、

(
2 3 b

) 式代入(5)
、

( 6 )

、

( 王3 )
、

(
1 4 ) 式即可得知气压梯度力 的表示式

。

为讨论方便起见
,

不妨称(23 a) 的解为情况 a
,

(
2 3

b) 的解为情况 b
。

初始条件取当 t一。时(22 )
,

( 23 ) 式所示的上界风情况下的边界层方程的定常解
。

本文所取铅直差分网格见表 1
。

上界高度取 1。。。m 代表一般边界层上界高度
。

将方程组化为 差分 方程
,

采用隐式

差分方案
,

时间取前差
,
△t 取 2 m in

。

在(23 )式情况下
,

上界凤速的变化开始时变化较快
,

然后变慢
。

本文取 尸1= 12 m /s
,
尸2 = s m /s

,

O 二 4 m /s 作为代表值
。

在这些参数下
,

上界

风在时间较长时例如 20 h 左右
,

随时间的变化已较小
,

即妈近于定常
。

我们积分到 4o h
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,

表 1 铅 直 差 分 网 格

z(m )

z(m ) 64 100 200 300 400 600 800 1000

为止
,

积分结果也证明 20 h 后结果随时间变化已不大
。

当然积分时 间如果更长
,

则更能

使结果接近定常态
。

本文方法亦可应用到当上界风为其它函数形 式或参数 P
,

O 取其他

值的情况
。

三
、

正压大气的结果

图 ‘是情况 “ ‘上界凤速随时间增加 ,求出的替随时间的变化
、

上 界风在最初 几小

时迅速增加
,

然后增加速度变衡最后趋于定常
。

从正压时的结果‘实线 ,可见
,

专随时间

的变化呈振幅逐渐衰减的波动性质
。

即先短暂上升后随即下降
,

然后再渐升降而趋 于 定

常值 。
.
0 3 3 ,

它与当上界风为 12 m /s 时的定常解结果的值已几 乎 一 致(定常解结果亦示

于图中,
,

说明对专而言
,

2 。“已趋于定常
·

图提情况 ”(即上界风随时间减少 , 的结果
,

弩也是呈衰减的
振荡

,

只是变化趋势与

情况 a 相反
,

到 20 h 以后也已趋于它的定常态值
。

积分 20 h 以后的定常值在情况 a 比初

始值略小
,

而在情况 b 比初始值略大
,

这符合边界层相似理论的结论
,

按近 代 边界层 理

论 〔‘’,

中性 时专应是罗斯贝数
盖
的函数‘此处我们用 ‘代替地转风 “ ,

,

在情况 a
,

罗斯

贝数最后值比起始值大
,

故今略小
,

情况 ”则反之
。

当然这仅对定常值才成立
。

而在变

化过程中替的振荡性质则应是”l起今复杂变化的各因素共同作
用的结果

。

在情 况 a
,

此时由‘5 ,
、

(
6 ,式

,

气压‘度力
}

一

合豁}
应 增 加

,

}

一

告豁}
亦增加止界 风速亦 增加

,

而气压梯度力的增加与上界风的增加并不成比例
,

例如由(5) 式
x
方向气压梯度 增加了

,

但 y 方向速度却没有增加
,

因此这种情况比定常情况复杂得多
。

气压梯度力 的增加与上

界风速增加的结果都会造成近地处风速及
, *
的增加

,

而
。 *
增加的快慢又决定于气压梯度
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力及上界风速增加的快慢以及此时方程中各力灭包括惯性力嚣
,

司
共同产生 的结果

,
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牛的时间变化
才玉

图 “

争
的时间变化

(实线为正压
,

点划线为地转风随高度增加
,

虚线为地

转风随高度减少 ,
· ,

x
,

o: 分别为上述三种情况下
,

在

几个固定时刻的定常解
,

上界风随时间增加)

(上界风随时间减少
,

其它情况同图 1)
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图 3 a 角在上界风速随时间增加时的变化
(图例周图 1 )

图 4 a 角在上界风速随时l’of 减少时的变化
(图例同图 i )

显然由于过程复杂再除以‘后专的变化就不可能是单调的时间变化
。

另一方面
,

在积

分时间较长以后
,

由于上界风速变化速度已较慢
,

相应地气压梯度 力的变化亦慢
,

方程中

聂
项亦小

,

于是方程中各量变化速率均较慢
,

因

鳄
变化幅度变小

,

并逐渐趋于定常值
。

再看 a 角
,

如图 3
,

4 分别是情况
a ,

b 时 a 角的时间变化
,

在情况 a
,

a 角很快由 26
“

下

降至 20
。 ,

然后再逐渐上升
,

到 20 h 时为 24
.
7

。 ,

此值已较接近当上界风速为 12 m /s 时的
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定常解 2“
’ ,

小的差别说明还没有完全达定常态解
,

与令
比较

, “ 角变化幅度大一些
,

趋

于定常值也迟些
。

在情况 b
,

则相反
,

先由 25
“

很快上升至 31
’ ,

然后再下降
,

2 0 h 后达

26
.8。 ,

比上界凤速 s m /s 时的定常解 26
。

还略大些
,

这也说明 20 h 后仅接近定常解而尚

未完全达定常解
,

也比专变化幅度大
,

较迟趋于定常值
。

图 ‘, ‘我们仅给出了 20 ”内的

数值解
,

因为 20 h 后其变化幅度极其小
,

我们将 20 h 至 40 h 之间的数值解大致情况简述

如下即可明了
。

在情况 “中当 2“”后合变化的相对范围
‘和相应定常解 ,在,

·

3
% 之间

,

“ 角在 2
·

2
% 之间 ,在情况 ”中 2““后的令变化为

,
·

4
% 声 角在 “

·

4
% 之I’ed

。

可见相对

变化在 Zo h 以后是非常小的
。

a 角变化的振荡性质同样也是方程中各个力对时间变化的

响应随时间的不同而不同产生的结果
。

时间增加
,

各力的非定常性及上界风速的非定常

性均减少
,

解也渐趋于定常
。

当然上述解释仅对(23) 式的上界风速而言
,

对其他风速变

化
,

令及
“ 角的变化亦将不同

。

在任一时间断面
,

由当时的上界风速‘可算出罗斯贝数
去

。

在这一时间断面
,
我们

由
雄

式可算
畔

定常时的

邻
。 ,

亦可用当时的上界风速‘求定常边界层运动方程的

解
,

从而求出该时刻定常时的
专
及 。

。

显然不同时刻
,

由于罗斯贝数不同
,

这些定常内参

数将不同
,

而同一时刻
,

·

非定常的内参数也与定常内参数不同
。

我们在图 1一4 中在几个

固定时刻给出了定常时的解以与当时的非定常解相比较
。

可见在情况 a
,

积分 6”后今
低于定常值

,

而 ‘5 ”后高于定常值
,

情况 ”则反之
。

宁的这个差别 在 6 “时 可达 7% 左

咧m /s

二饰
犷、、、

.
300

玉卜吉练
(m、 ,

图 5 上界风速随时间增加时的风螺旋
(积分时间为6 h ,

图中由实线及. 表示
,

O 表示定常解)

右
。

15 h 时的差别则较小
。

定常与非定

常的差别是由于它们服从的方程不同
,

并且即使在同一上界风速 下
,

气压梯度

力也不相同的原故
。

同样对 a 角
,

在积

分 3 h 后
,

定常与非定常值的差别可达

到20 % 左右
,

不同时刻 a 角可以是定常

时大
,

也可以是非定常大
,

这差别随着时

间的增加而渐变小
。

由此可见
,

当我们由大尺度模式参数求内参数时
,

精确地说
,

不能

只引用定常的结果
,

而要考虑实际大尺度非定常的影响
。

显然
,

同一上界风速时
,

定常与非定常的差别也应反映在风廓线上
。

图 5 是情况 a时

积分 6 h 后的风矢端螺旋图
。

图上也给出了同一上界风下的定常解
。

可见风螺旋主要特

征是相同的
,

但在大部分高度上
,

定常解凤速要比非定常解大些
。

即以较快的速度趋于上

界风
。

这相应于在非定常时宁
比定常时小些之故

。

在积分 , 5 ”后
,

非定常的今比定常
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时要大些
,

相应地各高度上的风速也就比定常时要大些
。

这可以从 二。

大
,

湍流的上下交换

也大的事实来说明
。

应
。

相似地
,

情况 b 的风廓线
,

非定常与定常的差别亦与当时的夸相适
公J

四
、

斜 压 时 的 结 果

为简单计
,

设斜压参数
。
不随时间变化

,

此时边界层内气压梯度力随时间的变化应由

上界风速的时间变化再加上斜压作用来决定
,

即 (13 )
、

(
1
4) 式

。

不失一般性可设
。
为士

3 x l少 了s 一 2 ,

当
。
为正时表明边界层内气压梯度力的绝对值随高度递增

, 。为负时则反之
。

在图 1
一
4 中

,

给出斜压时内参数解的结果
,

前者以点划线表示
,

后者以虚线表示
。

由图 1
,

在情况 a
,

当地转风随高度增加时
,

粤比正压时偏小约 2。%
,

而随时间变化的趋势则相
~
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,

显

然此时
。。
应比正压时小

,

地转风随高度减少时粤偏大亦可类似解释
。

情况 b 时由图 2
,
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,
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此处不另解释
。

a 角情况见图 3 图 4
,

当地转风随高度增加时
,

a 比正压时小
,

反之亦然
,

不论情况 a

及 b均如此
。

总之对粤及
a ,

斜压性造成的相对于正压时的差别在各个时刻都近于 相
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故总变化趋势与正压时相同
。
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现在再看与定常时的比较
,

如图 l一4
,

非定常与定常解的差别的基本特征与正压相

同
,

只是差别的大小在地转风随高度增加时还略大些
,

同样
,

对粤而言
,

到积分 Zo h 已趋
~
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,

而对 a 角则离定常还有一点差别
,

即 a 角趋于定常更慢些
。

‘

我们还比较了情况
a 、

b 下
,

不同时刻在不同斜压情况下风廓线与定常时的差别
。

此差

别与正压时特征相同
,

即定常非定常时各高度风的大小要看粤的大小
,

在粤比定常解大
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,

其风速亦比定常时大
,

反之亦然
,

这是对风大小而言的
,

如果考虑近地面风分量
,

还要再考虑 a 的差别
。

总之
,

定常与非定常廓线的差别在不同时刻是不同的
,

情况比较复

杂
。
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五
、

结 论

本文用边界层运动方程的数值积分讨论了正
、

斜压大气中当上界风由于大尺度气压

场的变化而产生风速变化但风向不变时
,

边界层内参数及风廓线的变化
。

用湍流理论中

常用的K 表达式
,

而上界风速设指数型随时间变化
,

最后趋于定常值
。

结果表明
,
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呈衰减振荡的形式
,

最后趋于相应于定常解时的定常值
。

在变化中的任一时间断面处
,

非

定常内参数不同于取该时刻上界风为上界条件时的定常解
,

说明在大尺度模式的边界层

参数化问题中
,

由于大尺度气压场的非定常性
,

直接引用定常时的阻力定律是有误差的
。

精确地说
,

应计入此类差别
。

同样
,

由于上界风的非定常
,

使风廓线与同一上界风速下的

定常风廓线也有差别
。

这种差别与牛及 a 的差别有关
。
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