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大地形上边界层流场的动力学研究
’

赵 鸣
(南京大学大气科学系 )

提 要

本文应用边界层气象学中 Es t o q u e 数值模式关于湍流交换系数 及分 层的处理方法
,

求得

了大地形存在时定常边界层方程的零
、

一级解析解
,

并用来得到 大地 形存在 时边 界层的散度

场
、

垂直速度场
,

改进了前人的结果
。

引 言

不计地形时研究大气边界层的各种流场特征的经典工作从动力学观点言
,

主要基于

E km a n 理论【‘1 ,

在散度及垂直速度上有 C h a r
nc y【’】等的经典工作

,

其主 要缺点是用了一

个常值湍流交换系数 K
,

以及用水平均匀的边界层方程的解来求散度
、

涡度
。

实际上
,

K

既与高度有关
,

也与风
、

压场等有关
;
而当对速度场进行水乎微分时

,

已认为速度场水平非

均匀
,

但用的速度场却是从没有平流项的水平均匀方程得到的
,

这就使经典工作的物理基

础还不够坚实
。

地形存在时
,
n a H q e B 【。]将铅直坐标的起点放在局地地面上

,

对交 换系数

作了简单假定
,

得到了大地形存在时的散度场
、

垂 直速 度场
,

显然 也有 改进 的必 要
。

n a H qe B [.] 还提出如下设想
,

先用水平均匀 PBL 方程求零级近似风分布
,

然后以之求 (V
·

△(V
,

即零级乎流项
,

再以之求非均匀 PB L 方程的解
,

从而得到一级近似下非线性 PB L 方

程的解
,

以此来求地形存在时的流场特征
。

本文运用 Es to q ue 边界层数 值模式 中的K 分

布及有关处理方法
,

先求出零级风分布
,

再用 fl a朋eB 的设想求出一级风解及边界层散度
、

垂直速度场
,

得到大地形时更现实的流场特征
。

二
、

零级近似 PB L 风场

按 B to q ue 模式〔‘’, P B L 分二层
,

近地层中用熟知的规律
,

E K m an 层中设K 线性减少

至顶处的零(或微量)
,

我们以之为零级近似
。

设铅直坐标
:
为从局地地面算起

, Z 从海平面算起
, : 。

为地形的海拔高度
, : 、一 z :

(x ,

y )
,

则
名 = Z 一 : .

(1 )

任一函数 F在X
,
Y

,

Z坐标中为 F
二 ,

在
x ,

y , :
坐标中为F

二 ,

则有
:

本文于 19 8 8 年 6 月 2 7 日收到
,
1 , 8 9 年 1 月 9 日收到修改稿

。

该文是国家自然科学墓金资助项目
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本文考虑大尺度流场
,

为简单计
,

设 P B L 为中性以代表平均状况
,

中风分布为对数律
,

取近地层顶高 1 00 m
,

定常 PB L 方程
:

d _ d “

于K 共子 + f( 砂一 公 ,

) = O
d 名一 d 名

d _ d 刀

于K攀 一f (一
材 ,

)二 O
d 名“ d z J 、 一 一 ‘ 户 “

。 ; , 。:

为地转风分量
,

令w = 移 一
卜艺。

,

W
:
= u , + 艺”

, ,

则
:

李了擎
一、f( 二一二

,

)一 。

d 名~ d 名 , 、 ”

设边界层上界在
: 一H = 1 0 0 0 m

,

有上界条件

W = 评
g

当 名= H

设实轴沿近地层风向
,

则近地层中有
:

(2 )

又设正压
。

近地层

(3 a )

(3b )

(4 )

(5 )

一 公 * , 么

伴 =
~
亡 i n —足 名。

。 *

为摩擦速度
,

k 为卡门常数
, : 。

为粗糙度
, 。 .

与地转风及

上界风向夹角
,

则对北半球 (5 )式可写成
:

(6 )

z 。

有关
。

设 a 为近地面风向与

W 二 G e o sa 一 玄G s in a 当
: = H

G =I W小方程 (4 )下界条件为近地层顶
: 一 h 处

,

w 一李ln 立 当 : 一 h

掀 名 。

设
: 二H 处

,

K 取小值K H ,

因
: = h 处有K

。= k 。
。
h

,

故在 E k m a n 层中有
:

K = K
‘一 C (z一 几)

K
;
一K 开

H 一 h
为常数

。

令 刀一K
,
一 C (: 一 h)

,

置W
.

= W 一w
; ,

则方程(4) 可化为
:

d Z

w
*

d 粉
z

+ 生
刀

d w
*

d 叮

汀W
*

C
:
刁

(1 0) 式可用柱函数解出 [ “] :

二一 c
,

二
。‘1,

皓
吕叮订

· ‘

)
日口‘

.

~ , , , , 、

/ 2
_ /

一
‘ 、

十 ‘ : 月 。‘ 一 ,

气下 y JL五 ‘一 口 t名一九)J e )
、 L 产 ,

(7 )

(8 )

(9 )

(1 0)

(1 1)

此处万
。‘” ,

万。‘2 ’为第一
,

二类零阶 H a n k el 函数
,
C

, ,
C

:

为任意常数
。

(1 1 ) 式代表风矢端

迹为螺旋线
,

其形状与K 分布有关
。

(1 1) 式的边条件是
:

W
* = 0 当 刀= 了H

二一弩In

冬
一 w

。

当, 一K
,

朽 ‘ O

(1 2 )

(1 3 )

由边界条件定得
:

, , , 。、 , , , 、

/ 似*
,

h _ 、 ~
‘ . 、 , , , 、

/ 以*
,

h _ 、

九 一、
“户

t月 八 下甲1 11 二尸 一伴 , ) 月
. ‘ 一

仪以 八 下丁In 兮 一 伴 , )
八 \ K 名 , / 八 _ \ 拐 多 n /

U
l

= 一

—
多 U Z

一

—
尸 尹

P = 万
. (’)(万)万

。(艺) (h )一H
。(2 )(无)H

。(1 )(h)

(1 4 )

(1 5 )
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H 。‘” (H )为H 。“ ’的宗量中的
: 取 H 时的值

,

H 。‘”仿此
,

H . “ ’(h ) 等亦类 似定义
。

故 p B L

风解由(6) 及 (1 1) 式定
。

现在
u 。

未知
,

又因实轴方向尚未定出
,

W
‘

的方向或 a 角尚未知
,

需

。 。 , J

一 ~ _ ~
, , , ,

_ ~
, , _

口万
、

。 ~ ~
,

_

。
、 ,

~
, 。

另一条件来定
“ ·

及 “ ,

取
“一 “处切应力即箭连续

,

经大量计算得
:

5 in 口 _

命杯乎
(, m A 一 R ·A )

(1 6 )
杯万a (R el

通+ Im , 通)

,

一 _ _
.

/

一 _
. , J

倪 *
.

九~

V Z 口 e o sa K e A 十 V Z 份 S ln a l m 月 一了 In 二一 K e d
付 石 0

妞 字 =
卫‘ ,,/ 工七
k 吞 r f

(1 7 )

H
。(‘)(H )H

: (盆)(h )一 H
. ( : )

(H )H
: (‘)(h )

尸

(1 6 )
、

(1 7) 式中A 及K .
为二 .

的函数
,

用逐步近似法求解
。

可见

数
,

这符合近代 PB L 理论
,

而比经典 E k m a n 解合理得多
。

(1 8 )

。 。

及 a
是 G

,

f
, : 。的函

将(6) 式及 (1 1) 式求出的w (w = w
. + w

‘

) 在 z 坐标中对水平坐标 微分
,

考虑到
: : ,

w
. , 二 .

的水平变化
,

可求得散度在大 地形存在时的 表达式
。

其中
会

一

器豁
,

备
可由
豁

来逼近
。

器
可由给定的地转风分布求出

,

经计算
,

相应于w
‘

水平变化的散度是

(E k m a n
层 )

:

(v
.

v )
: 。

一 :
, , m
「卫华

一

1
二 J r J

Q二H
. (’)(H )H

一(‘)( : )一H
. (’)(H )H

. ( : )(: )

即与地转涡度 乙
‘

成正比
,

与经典结果一致
,

但更细致
。

相 应于

(E k m a n
层)

:

(19 )

(2 0 )

‘ .

变化 部 分 的 散 度是

(V
·

V )
: .

一

知3Re (臀
十望
笋))

十

豁
一

榨毕)
十

t1n 扣
m

(粤)
一

知

匕一等华)
+

知会Re
‘

今
工

.

(磐
一

咋毕)
十 · ,

(警

(2 1 )

其中

: (
:
) 一仁。一 )(。 )。

: ( : )(: )一 二
. ( : ,

(。 )。
: 〔! , (

:
) : [卑

e

午
L C

kh (1一 P)

丫介。
* 九一 C (z 一无)

2 杯了
。

学丫介二
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2

叮C 2

e 一万一杯丽习犷
」鱼一]
H 一 h 」

T (名) = 万
。(‘)(H )H

。(’)(
:
)一H

。(2 ) (H )H
。(‘) (

:
)

相应于地形
: 。

水平变化的 E k m a n
层中的散度是

:

(v
.

, )
: 。
一

冬
e

半 V s
·

V z 、 + I爪

鄂
(v

· ‘ v“’
·

舰 * , _ _

h 「。
_

U (名) a名‘
.

, U (名) 刁名、几
一下

‘”

瓦七几
“
一丁一苏十 二m 丫万

一

万」
(2 2 )

下标
:
表示矢量在

:
方向分量值

,

而

U (
z
) 二 [H

。(‘) (H )H
: C, ,

(之)一 万
。(之)(H )H

: (’) (名)〕
杯了

。布户

丫无毯
* h 一C (

: 一九)

E km a n 层中总散度是上述三者之和
。

不难 由(的式求近地层中由于 二 .

及
: 、

变化引起的散度 l) (其中
x ‘ , y ‘

为地转风方向

为
x 产

轴的坐标系 )
:

(V
·

V )
-

, _ 名 _ _ _ _

“* , _ 名
_ .

_

I n
—

L U 石“一
门

r 1 11
—

5 1 11 口
2 0 掀 名 。

口a
.

l d 毯*

~ 二- 丁 十 下, - 二一一厂

o 劣
’

左 0 夕
’

In 三 5 in a

名。

*一了而一面1一k
一一

+ 擎l。三 e o s a

g 名。

刁a 公* 1 d z .

名 口二
(23 )

散度求出后
,

不难求出垂直速度场
,

为节省篇幅
,

此处幼 的表达式从略
。

显 然它 也由

上述同样的三部分组成
。

在 PBL 顶处的切
,

其中地形引起的部分可证明等于 Yt
·

v : 、 ,

叩

地转凤爬坡的分量
。

这是零级近似的结果
,

在一级近似中此结论即改变
,

由地转风引起为

边界层顶垂直速度仍与 亡
,
成正比

,

只是因考虑了微结构
,

数值上应更精确些
。

而
。。

变化

弓}起的部分是经典理论没有的
。

三
、

一级近似边界层风场

按引言所述
,

定常时一级近似 E km a n 层方程是
:

(2 4 )

(2 5 )

丛改丛山晶
K
会

晶
K
器

口.
。 .

万
L”一砂 , 少= 肚 ,

J丁十 公口

才(、一 ‘ :
)二 二。

J公
。 .

不
.

, 一
勺

十砂。

O 工

爵
‘ w0

爵
+ 、

下标 。表零级近似
,

上面已得
。

由(2幻
、

(25 )式确定的一级近似风场能体现地转风水平非

均匀及地形带来的影响
,

因其影响了方程的右端
。

(2 4)
、

(2 5) 式可改写成
:

早K嘿
一iI( , 一二 .) 二 , 。

擎
+ 。。

擎
+ 叭
擎o 名 0 2

一

O 劣 口夕
一

口之
(2 6)

(2 6 )式的上边界条件是 〔“】:

( V
·

V ) V “ 一了盖X (V 一 V ‘
)

按文献〔3 」
,

(27 )式左端可由零级近似风在边界层顶处的值代替
,

即
,

(2 7)

l。 , 处
豁

一

豁
口召 口a 口a d G d u .

d a
‘

_ _
.

刁妥下厂石压不 = 万西
~

刁丁
~

,
万心

,

刁万由差分来通近
。
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1
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Y 二 犷 , 十了
“ “ L护

。 ’

V ’犷
。 当

: 一 H (2 8 )

(2 6) 式下界条件仍是
:

, ~ ‘ * ,

h
奋y =

, 犷 I n
—付 名 。

当 之二 几 (2 9 )

我们先求 (26 ) 式当其右端为零时在条件(28 )
、

(29 ) 式下的解
,

然后再求 (26 )式在

(2 9 )
、

(2 8 )式下的解
。

(2 8 )式可写成
:

W 二W
‘十 N 当

: 一H (3 0 )

其中复数万如下
:

“
一刹

二
豁

+ 一

瓮
十 树

+ ‘

刹
一

豁
十 一

努
十

(3 1 )

上面已求出当上界条件为 w = w
,

时无右端的方程 (26 )式的解 (1 1) 式(因w 一W
, 十

W
甲

)
,

而该解的实轴为相应于该解近地层风 的方向
。

在此坐标中
,

不 难 求 出N值
,

设 为
_ _

/ 口u 。

口”
。

_ _ 、、
_ 、 、 ,

~ 、 _ 一一
、 _ ~

, _

川
.

, , , _ _ 、 、
一 ~ .

, _ ,

~
, _ _ 、 , _ _ 、 . 。

, ~
万

。

(书咎
,

鄂
曰

可取差分计算 )
。

现在在解无右端的 (2 6) 式而边条件取 (2 9 )
、

(30 )时
,

相应‘ ’ 。、0 : ’
d : , 举乙jJ

十’

开 /
。

伪仙协盯
/ . 似 月 , ““ , “

一
/ 少、 ”“

~ 小 ” 平
“ 一 ‘ 了 、 “ 一“ 了 ’ ‘ ’

‘

, H
一

的近地层解仍是
:

图 1 坐标示意图

W 一

警
, ·

聋
(3 2 )

只是
u .

大小已与 (6) 式不同
,

且近地层风向

亦与以前不同
,

即实轴亦与 前不同
。

亦即在

解尚未求出时
,

(3 0) 式中的N 方 向是未知

的
,

但 !N I一 }N
。

}
,

N 与新实 轴的方向的夹

角需与解同时确定
。

设相应于 (3 0) 式的无右端 (2 6) 式的解已

一 “ 求得
,

其地面风向即实轴方向与地转风成角

刀
,

如图 1
,

由 N
。

可求N
。

方向与 地转风向夹

角
。 ,

于是
,

在新坐标中
,

N = }万
。

}e o s (e 一刀)+ i}刃
。

}sin (
。 一刀) (5 3 )

(3 0 )成为
:

下V = W
‘ + IN

。

1e o s(
。一刀) + ‘一N

。

1s in (
￡一刀) = W

. 十 N 当 : 二 H (34 )

无右端的 (2 6) 式若用W
.

写
,

则与(1 0) 式同
,

而上界条件是
:

W
* = W 一W

, = N (3 5 )

刃即用 (3 3 )式
,

于是无右端的方程 (2 6 )式的解形式用W
.

写也是 (1 1 )式
,

由(3 5 )
、

(2 9 )式定

得C
, ,

C
:

是

, , , . 、 , _ _ 、

/ ” *
.

h
, , ,

\
11

0 、 ’ 了

又月 ) t六产 In 一一 冲
,

)一八 月 。、
. 护

L伦 )
八 \ R 名。 /

七 1
一

一
尸 (3 6 )

C 一二 一C :
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。(忿)(H )

H
. (’) (H )

N
十

-气二, 7 不六尸言二丁
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‘ . 产
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此处因
“ *

不同于前一节的结果
,

故P值亦与前一节不同
。

C
, ,

C
:

中N 含刀
, 、 .

亦未知
,

W 二

一 ~ 一
。一一 ,

。
_

~ 一 一
, 二 ,

口W
、

‘一 一一 。
~ 一 ~ 二 。

办需寺 P 明正石不能 正
。

田 名 = n
处万丁庄现术正 P 和 林 . ,

丹枯朱足
:

U 汤

sin 刀=
2 刀

:

刀
,

一材理刀于刀圣一 4 (丑于+ B 孟)(刀釜一召孟)

2(B f+ B孟)
(3 8 )

G (e o s尽R e A + s in口Im A )一 豁杯今
音
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爵
R OA

杯百k几

1 1

一 Im (万A 工) 二下下井+ 二万茸共R e (N A
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)
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A 即 (1 8 )式
,

而

A
,

(助*) 一 e
二一H

。(t )(h )H
, (‘》(h )H

。( ‘) (H )一H
。 (’)(几)H

l(2 ) (h )H
。( ’)(H )

H
。(工, (H )P

刀 : = 丫万G (R e ,

通+ im “通)一 (Im 通+ 丑e注)(一 !万
。

l。0 5。 R e注
,
+ 1万

。

!5in
o lm 注 )

一 (R eA 一 Im A )(IN
。

1si n ￡R e A
:

+ IN
。

Ie o so lm A
,

)

B : = (Im A + R eA )(IN
。

Is i
n o R eA

工

+ l万
。

le
o s￡Im A ,

)

+ (R e A 一 Im A )(IN
。

le o so R e A
:

一 IN
。

ls i
n o lm A

:

)

D
,

一

粤挤今(Im
A 一Re A)

衬 I‘ r J

由(3 9 )
、

(3 8 )式求出
” 。 ,

刀后
,

实轴方向定出
,
E k m a n

层及近地层解均解出
。

再求方程(2 6 )式在(2 9 )
、

(3 0 )式下的解
。

我们在无右端的方程 (2 6 )式满足 (2 9 )
、

(3 0 )

式得出的近地层风向为实轴的坐标
—

刀坐标中求解
。

此坐标中实轴与地 转风成角 刀
。

称零级近似解中用的坐标为 a坐标
,

其中实轴与地转风成角a
。

(26 )式右端在 a 坐标中易

算出
,

设为雪
,

则在刀坐标中为如
“ “一 ”’,

为已知
。

(2 6) 式用W
.

写出
,

为
:

犷口Z

W
*

.

1
一弋尸气厂-

一

十—
10 刀

一

叮

d w
* 艺f评

* _ 巾

d 刀 C
Z
刀 C

Z
刀

(4 0 )

巾二 如“ “一 夕’,

(4 0) 式的上界条件为(3 5) 式
,

与 (4 0) 式相应的 齐次方程的解我们已求出为

(1 1 )
、

(3 6 )
、

(3 7 )式
,

故(4 0 )式的解用常数变易法即可求得
,

即设C
: ,

C Z
为 , (: )的函数

,

然

后得 C , ,

C
Z

的方程
,

从而得
:

陋
{

_

‘“

}丝旦
上

L d名

一H 乏
‘,(

:
)必

杯了厄灭丁二刁又不丽丁
。

书二〔刀生
‘,
(: )万乞

, ,
(
:
)一万含

! , (: )万圣
, , (: )〕;

一H 犷
,
(之) d 认

H 居
‘, (

z
) d : (4 1 )

·

由此
,

。
2

(·卜丁誓
‘: + C一 F :

‘·, + C 4 ,

。!

(·卜丁令
d · + C一F l

‘
·

, 十 C
:

(4 2 )

C : ,

C
‘

为常数
,

现在(4 0 )式解为
:

W
* = (尸

:

(z ) + c :

)H
。 (‘) (z ) + (尸

:

(z )+ C ‘
)H

。(’) (: )

由条件 (3 5 )式
,

(4 3 )
·

.
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N = F :

(H ) + C
3

)H
。(‘)(H ) + (尸

:

(H ) + C 一
)H

。( , )(H ) (4 4)

在刀坐标中N 是已知 的
,

由于方程(4 0) 式不同于无右端的(26 )式
,

故与(40 )式相应的近地

层风向不与刀坐标中的实轴相合
,

而是与刀坐标的实轴有夹角 叔设对 刀 坐标实轴 右偏 占

角)
,

此时在刀坐标中与(4 0) 式相应的近地层解是
:

环 二李In l 。一‘

月 2 0
(4 5)

。 。

与占待定
。

由
: = h处风连续

,

由(4 3 )
、

(45 )式得
:

“ * , _

h
; - I n

—
e

R 名 。

一 ‘a一评
, = [尸

:

(几) + 口
。

〕H
。(’) (无) + 〔尸

:

(h ) + c ;

〕H
。《’)

(几) (4 6)

由(4 4 )
、

(4 6 )式求 C
: ,

C
‘ ,

代回(4 3 )式
,

最后得
:

评一二
, + 二

。《! )
(: )「厂

’

擎
‘: +

‘
,

舀 口名

一二
. ( : ) (。)。

o ( : )(二 )厂
‘

华
‘: 一 二:

! , (。)。盆
: ,
(, ) f

B

蜂
‘: +了二一李; n

粤
。
一、二三

: , (二) + 二二 :
: .〕

以 为 “‘ J 几 肠汤 \ 伟 乙 。 /

尸

+ 。
。‘! )(: )「f

’

华
‘: +

L 口 几 :肠 之

。 :
: , (。 )二盛

1 .(、) f
牙

攀
‘: + 二卜, (。)二 :

‘. (、) f但典
-

‘: 一 (w
‘ 一李In

粤
。一 “ )二 :

: ,(二)一 , 。 :
! , (、)〕

口 几 . 汤 以 几 踌刁 娜 笋。

P

(4 7 )

(4 7) 式即是 (26 )式在条件(3 0) 式及下边界条件W 二
” _ .

h
气挤‘ In —

e

月 另。

一 ‘。
下的解

,

其 中积分 需数

值计算
。

再用
:

, , _ ,

d w _
,

‘一
, 。 ,

一
,

, , 二 , ‘ 、
, 、 ,

。 ~
。

二 n 咒
一万二一连轶 川得如 卜田迭代式以不

越 .

及
0 :

L夕‘

“ *
(Im B : R e B 一 Im B R eB :

) 一瓮 Im B

5 in 占= (4 8 )

二卫鱼
介几

+ R e B e o s乙一 Im B s in 占

R eB
(4 9 )

其中B , ,

B
3

为复杂的关系式
,

为节省篇幅
,

不再列出
。

至此
,

一级近似解全部解出
。

_
_ 、 .

_
_

_ , _ _ , , _ _

d “二
, _ _ 二 , , 、

_
、 ,

二 _
.

图 2 为 G = 1 0 m / s ,

f 二 1 0 一
心 s 一 ’ , 名 。

= 0
.

l m
,

一二哥道亏= 乙
, 二 土 3 x 1 0 一。 s 一 ‘ 二少.

不计她形
,

国
“ / ” “ ‘ v ‘ 1

勺 “ ’ J ‘ “ ‘ ’一 。 “ ’

“ ~
’

口y
/ , ,

一
U ” 二 , ‘ ’ ‘ ,

’ “ ,

吧
, 少

’

也不计其他因素引起的垂直平流
,

即(2 6) 式右端只计水平平流 时得到的 边界风层螺旋
”

(在二 产, y 产

坐标中 )
,

显见
,

亡
.

> O 时
,

地转凤与地面风夹角变小
,

而风速随高度增加的速率略

快些
,

雪
,

< O 则反之
。

可解释如下
:

据计算
,

乌> o 时
,

(26 )式 右端 水平 平流 项实
、

虚部均

负
,

即 (2 4 )
、

(2 5 )式中右端水平平流项为负
,

相当于使(2 4 )式中
。尹r

变小
,

(2 5 )式中
、
“变大

,

1) 带傲号的t 表示在以地转风矢为
二 尸

轴的坐标中的 t
。

2) 下面对方程(2 4) 一(2 6) 的讨论均在了
,

犷坐标中进行
。
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而使得边界层内部
、 ‘

变大
, 。‘
变小

,

从而出现图示特征
。

乌< 0 时亦可类似解释
。

文献【6〕用

地转动量近似处理方程中平流项
,

用该文中的方法亦可推断出在口“扩如
’

乏。时
,

边界层

风特征也应具有图 2 的形状
。

图 3 是考虑地形及各种因子引起的垂直速度后对边界层风

螺旋的影响
,

可见由于铅直平流的存在
,

改变了仅有水平平流时的结果
,

但乌之。时 的差

别仍然保持
。

总之
,

一级近似解考虑因子多
,

更实际一些
。

v ’

(m /
s )

2 0 0

乍二之碑妙

井六‘ “下气
J

Z

一

篇 i

‘
(m /

s )

}
10

少~
!

、

夕升子
一

4 0 0

袱
3 4 5 6

u ‘
(功 / s )

8 9 10 1 1 0 1 2 3 4 5 6 9 1 0 1工

u ‘
(m /

s )

图 2 一级近似边界层风螺旋
,

不计地形及垂直速度
(实线及

·

为零级近似
,

横轴沿地转风向
,

▲ 岛> 。
,
△ 岛<

O
,

数字表示高度)

图 3 一级近似边界层风螺旋
(实线及

·

为零级近似
;

▲ 岛> 0
,

d 名‘ /刁二< o , x 二t ) o
,

口名
‘
、

_

一写二- 产 ) U ; 凸

口劣

雪
,

( o ,

d z ,

/ d
二) o , o 亡

一

< o
,

口: :

/ 口
: ( o ;

、 , 同图 2
,

豁
一 士 10 一 )

四
、

散度场特征

我们在第二节已求出零级近似的散度
,

具体计算表明
,

在天气尺度地形 条件下
,

散度

主要 由地转涡度项及地形项造成
,

由。 。

引起的部分比之小得多 (图例见下 )
。

现在一级近

似风解求得后
,

可求一级近似下的散度和垂直速度
。

做法同第二节
,

只 是略去了
。 *

水平

一
, , ‘

,

一
, ,

一
‘、 . , _ 、 、

_

、口W d w 一 ‘
,

_
,

一
。

_
、

一
_

变化引起的部分
,

由 (47 )式求二答-
.

共二一
,

得箭穿〔E k m a n 层)有~
’目 砂 ’

~
H 沙 “卜

刀
’
山

、
”

了

找
门 、

d 劣
’

d y ’

阿队风
、一““

‘““
俩

,
‘

门

鲁
一

黔
一 H

: “ ,‘” 侧了e 』矛乙 。: :

厂广
·

d e
, ,

_

一
—

1 .

—
a 名

侧1 盯二瓦万与了 口, LJ ‘

幽

H
。(2 ) (h)H

。(2 )(H )

尸

C
B

逛弘‘
z

J ‘ 心名

H
。( ’)H H

。(2 )(h )

P

尸万d C
, ,

I 一二- 己之十
J ‘ 弓Z

(
二

· “* , _ h

一 弓, 一 IU—
弓

月 名 。

一 )
H

。‘: ,

“ , +

“
。‘”‘h ,

P

.

一
, . 、 , 、

F 口 尸
名

d C
, ,

十“
, “ ’

(“) L落百J ‘豆于
a z 一

H
。( : )(H )H

。(2 ) (h)

尸

d 厂
万d C : , _

H
。( ‘) (h )H

。(2 〕(h ) 口 尸
H d C

, , _ .

~ , 犷一 甘 ~ 一; - - U 汤 一

—
. - 二- ~ “另

一

了
O 劣 口 ‘ 召2 I’ O 劣 J ‘ 已名

丛华里卑坠]一二
: (: )(:

卜里皿立一
二

擎
~

「广擎
‘:

犷 O 劣 习 丫 了
: 一 C (: 一无) d x 以

“ a 名
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,

H
。( ’) (H )H

。(‘)
.

(h ) 厂
B d C , J _ ,

H
。( : ) (H )H

。(‘)(h ) 厂
B d C

: J _

‘

r

—
. - - ; 尸- “石 勺

~

—
. 一 - 丁~ - U 石—

I’ 以 ‘ d 名 才 口 ‘ d 名

/ _
, 材 *

.

h _ ,

\
_ _ , . 、 , 一 , 、

.

, , , , 、 , , 、 , , , ,

(伴 , 一 二一 1 11 一
已 ” ]月

。、 ’ 了

吸打 ) 十月
。、“ t几)八 1

. , , , , 、 , 、
l 口

\ 一 习 名 . / l月
甲
丈1 . 、 一 ,

吸名 J I - ~ 二

se

—
J

-

一 L 口劣
逮子

广
.

d C
: , .

H
。(’)(H )H

。(几)(h ) d 严J口
: , .

H
。(2 )(H )H

。 (‘ )(h)
. ~ 一言一 a 之 月一

—
- ; , 一 . - 弋 . - “乙 月

,

—
J 几 a z 厂 口忿 J 几 a 名 I’

去丁冷
‘一卫学旦

-

势
一

]
‘5 。,

此式中根据量级分析已略去了 N H
。

(h) 项的水平微分
。

作为上界条件 N 的影响
,

已主要

包含在H 。( ; )(: )
,

H
。‘: )(: )

,

华
,

华
中

。

类似有
瞥

。

(5 。)式中有二项如下算
:

“ ‘ “ ‘ 以了

二
。(1 )(·)
斋丁;鉴

‘·+ H
。(: )(: )

会丁:鉴
d ·

一。
。( 1) (: )

「了;斋鉴
‘一争鉴】

:

」
+ H

。 ( : )‘· ,

「丁法
d C

, ,

口z 。

d C
,

l
一- 丁- - a 名一 一气一 ~ - - ; - - 1
己名 0 劣 “名 l

:

(50 )式中
斋J:鉴。 和

斋只争
“· 可 写 成丁:斋鉴

和
买斋鉴

,

由(4 1 ) -

式计算被积函数
。

因 (4 1) 式右端巾含有(2 6) 式的右端
,

于是这二个积分的被积函数 中包含

了零级近似风速
,

其一二阶导数及其乘积
,

这些一二阶导数可由零级近似推求
,

此处不

再写出
。

散度计算中的各定积分均数值计算
。

现在看影响一级散度的因子
。

由
.

书汾及一豁井
,

可发现由地转风的水平变 化引 起的贡
U 汤 U 了

0 W 口W

献
:

‘v
·

V ,
1

一
‘m

滑
:

:

(5 1)

Q
王

形式同口
,

只是因
u *

不同
,

使H an ke l 函数宗量不同
,

故这部分贡献与零级近似

~ ~
二

_

_
_ 。

_

, 、

⋯ ~
. _ .

_
, _ _ ~

_ , _ 、

二
_ ‘

口z ‘

一 口z ‘

_
, ,

一 ~
‘

小 回
。

也小堆找出 与地难明 显有天即苦万泛
~

及花汀于狈的页献
:

L, 山 L, 7

(

⋯
,

:

一备一 [淄豁豁(一
(·)

一
(·)R

:

)一
(·)
等I

:

一
(·)

鉴1
:

〕
+

瓮
lm

「歹豁恙
(

一
(: ),

1 一二
1(: ) (·) *

:

卜。
。(1 )

令}
:

一。 ·
; , (·)
鉴 !

:

]

(5 2 )

其中五
: ,

丑 :
分别为 (5 0) 式中第一及第三个方括号中的表达式

。

现在散度中还有几项
,

我们且记以 (v
·

V )
2 .

,

_
。 , 、

~ 「H
. (2 ) (

z
)H

。 (之 )(H )H
。 ( ’)(h )一H

。(’〕(名)H
。( : )(H )H

一(. )(h)
(V

·

V )
2 .

二 R e l二二止-
: 二二二二二一

.

止二二二二二止- - 止二二: - - 二二』- - 止二: 二二止- - 二: : 二二: 巴- - 止二乙-

一L P

李 f
H

烈华‘
: + 二

。( 1) (: )
f

’

华擎
‘: +

t

二
. ( : )(: ) 厂

’

冬 擎
‘:

O 劣 J ‘ 召名
一

口 ‘ O 忿 “名
-

一 口 ‘ 口公 己名

.

H
。( 盈) (名)H

。(’)(H )H
。( ‘)(几)一H

。( ’) (z )H
。 (’〕(H )H

。(盆)(h ) d 尸, d C
:

十 二二艺~ ~ ‘芝二二二二止二- - 二二二二二二二竺一
.

冬一 l 二二止
~

P d 二 J
‘ d z
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‘

司
+ Im

〔
H

。(1 )(·)

了:合ha
·+ H一‘: ,

了:奇鉴
d ·

.

H
。‘忍, (z )H

。(2 )(H )H
。 ( , )(几)一H

。 (‘)(z )H
。( , )(万)万

。( ’) (无)
十

一
才~

鉴众 +

缴司

H
。(2 ) (z )H

。(‘)(H )H
。(‘)(人)一H

。(‘)(
z
)H

。(‘)(H )H
。(里 )(h )

(53 )

前已述J:鉴
‘·等积分中含许多项

,

从这些项可见价 V)z
。

中有的是由地转风水平变化弓,

起的
。

有的是地形产生的
,

也有此二因素互相作用交叉在一起形成的
。

因此对一 级近 似散

度言
,

不象零级那样可将地转风部分及地形部分简单分开
。

现在地转风变 化部分 及地形

影响部分除有各自分开的部分外
,

还有互相作用的部分
,

这是零级和一级的明显区别
。

在

实际情况
,

由于不同气压场
,

地形有不同的气流分布及垂直速度
,

也造 成各不相 同的速度

的一二阶导数
,

故规律性非常复杂
,

00000000叻00000078九b54Z3x

很难找 出简单的规律
。

现举例计算
,

取‘ = i om /
s ,

f = 1 0 一 ‘s一 ‘, : 。= 0
·

Iln
,

旦竺二乙一
3 、 2 0 一 5 5 一‘即“一 3 、 2 0 一 5 5 一‘

口y

口名
‘ _ _ _ , ,

. ,

~
, ,

、

,
‘、 . : , . ,

~ 一

试
一

一
1『

“ ,

则零级 近似由地转风

及
。 .

水平变化共同 引起的
,

地形引

起的
,

总 零级 近似 散度 及一级近似

总散度示于图 4 中
。

一级近似总散度

即三部分之和
。

可见对零级言
,

地转

风及
。 .

引起的部分是负散度
,

这主要

是由于乌> O造成
;
地形引起的是正散

度
,

这由于地形是降低的
。

零级总和

1 0 一 5 散度 (s一 1)

图 4 边界层中散度场的高度分布曲线
(a 为零级近心由地转风及卜引越的总和

,
b为零级近以由

地形引起
, 。为零级近吸总和

,
d为一级近眼)

在下半为正上半为负
。

而一级近似则使下半的正散度变大
,

上半的负散 度变小
。

于是

造成边界层顶垂直速度亦有不同
。

在零级
,

为一。
.

o0 2 2 m /s
,

一级为一。
.

0 0 2了m /
s 。

当然
,

这仅是个例
。

五
、

结 语

本文用逐步近似法处理边界层运动方程中的非线性项
,

求出了在大地形 存在 时边界

层一级近似风场
、

散度场以及边界层顶垂直速度
,

改进了前人用水平均匀 P B L 方程 处理

非均匀问题的结果
。

所得结果与零级的差别可以用平流项的影响来解释
,

结果比二零级近

似更合理
,

一级近似散度场不仅含有地转风空间变化及地形引起的各自的成份
,

也含有二

者相互作用引起的部分
。

再加上本文用了近代 PB L模式 关于K 的处理
,

因而方法的结果

应比经典结果更可靠些
,

有助于地形对大气运动影响的深入研究
。

用本文 方法 同样可得
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到边界层的涡度场
,

此处不再赞述
。

. 曰 .
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