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一个分析大气谱模式的合理性的定性方法
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提 要

利用对称运动和非对称运动的理论结果
,

如
‘

对称运动的不变性
’ ,

可以推得 如初始时粼

坛动是对称的
,

对于绝热无康续的谱模式
,

在时间积分过程中
,

总有

和反对称运动有关的讲系数等于琴 ,

全球预报和半球预报在同一半球内处处相同

和赤道对称的任意两个区域
,

其各自的运动彼此对称
。

数值试验也证实了这些结果
。

在有外力强迫的情形
,

如地形 或加热
,

如其分布是对称的
,

则在初始运动是对称的情 况

下
, ‘

对称运动的不变性
’

仍然成立
。

但如果地形 或加热 分布是非对称的
,

则运动的对称性会

减小
,

而变成非对称运动
,

并出现越赤道气沈
。

这些也经过数值试验加以证实
。

利用上述理论结果作为指导
,

可以用所设计的模式进行试验
、

分析
,

从而
,

确定模式设计是

否合理
,

有关软件是否有误等
。

关健词 大气
,

谱模式
,

合理性
。
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如所知
,

对于标
,

任一气象要素 久
, 中 , 在 ,

在形式上可以用

久
, , ,

二 尸
,
久

, , , , ,
久

, 甲 , , ‘

来表示
。

其中下标 召 和 各代表对称量和反对称量
,

而
。
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至于向量
,

如水平风速
,

可表示为
。

其中
。 ‘ 十 , ‘ , , ‘ 十 , , ,

和 各是沿纬圈和经圈的单位向量
。

根据式  一 的
,

如下三种模式大气的对称运动可定义为

在正压涡度方程模式大气中

梦二 梦‘

在正压原始方程模式大气中

叹 ,

分。年 月 , 日收到原稿
,

, 年 月 , 日收到修改稿
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诱, 。 。 , , , ,

诱二

在绝热无摩擦多层原始方程模式大气中
、 , 。 ,

甲
, ,

功
, , , 。 , , 。, ,

少二
,

毋二
,

二

其中梦 和 价是流函数和位势高度 尸二 夕
,

是场面气压 带擞的量表示其对全球面平

均的偏差
。

根据定义
,

可以推出
,

水平散度 二
,

还从静力公式
,

推出 砂, 功
产 ,

价 ‘
是地

面位势高度的偏差 从连续方程推出 沙二奋
, 。

但是
,

如果考虑实际地形
,

则 功’
, 产
都是非对称的

。

这时
,

定义 幻 不成立
,

即运动

在任何时刻都不可能是对称的
。

至于反对称运动
,

可以相应地定义为

在正压涡度方程模式大气中

少 梦

在正压原始方程模式大气中
。 , ” ,

诱
, 。 ‘ , , , ,

诱二

在绝热无摩擦多层原始方程模式大气中
。 , 。 , 少‘ ,

沪
‘ , ‘ 。通 , , , ,

, 盆
,

祷二
,

二

根据上面的定义和文献〔均
、

〔幻及
,

我们有如下适用于以上任一种不考虑地形的

正压棋式大气的理论结果
,

即
‘

如在初始时刻
。

时运动是对称的
,

则在以后任何
。

的时刻廷运动将保持其对称

状态
。 ’

这个性质不妨称之为
‘

对称运动的不变性
’ 。

如果考虑对称地形
,

则对以上任一种正压模式大气
, ‘

对称运动的不变性
’

仍然成立
。

但如其地形是非对称的
,

则不成立

至于绝热无摩擦多层原始方程模式大气
,

如初始时刻满足定文 的
,

即考虑对称地形

的对称运动
,

则
‘

对称运动的不变性
’

仍然成立
。

不过
,

在非绝热和有摩擦的斜压大气中
,

如对称运动的定义和式  相同
名’,

则对称加

热有利于对称运动的维持
, ‘

对称运动的不变性
’

仍然成立 反对称加热有利于产生反对称

成份的运动和越赤道气流
, ‘ 。

利用上面的理论结果
,

在绝热无摩擦且不考虑地形 或考虑对称地形 的情形
,

如在初

始时刻大气运动是对称的 满足定义  
、

或
,

则我们可以推得
‘

推论 在时间积分过程中
,

和反对称运动有关的谱系数总等于零
。

推论 对同一模式
,

在同一半球范围内
,

用全球谱模式作的预报和以式  或
,

成式 作为开拓条件
“’的半球谱模式作的预报相同

。

推论 对于和赤道对称的任意两个地区
,

其运动总是彼此对称的
。

在考虑对称地形 或对称加热 的情形
,

上面三个推论仍然成立
。

尸 一一一 一一一一 一一一
王诗文

,

地形两 大气中对称运动的影响
,

全国动力气象会议论文
,

广州
,

 

》如是湿模式
,

还应有比祖是对称的等
。

这和只在 ‘。时满足式 或
、

或 是不周的
。
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在非对称地形 或非对称加热 的情形
,

在时间演变过程中
,

纯粹的对称运动不 能 维

持
,

可以出现反对称成份的运动和越赤道气流
。

因此
,

利用上面的结果作为指南
,

任一新设计的模式可以用来试验
、

分析
,

以检查其是

否合理
。

一旦发现在理论结果和数值解之间有明显的不一致甚至矛盾之处
,

可以推断
,

模

式或其有关软件等有 问题
,

须要再进行检查
、

核对
,

予以改正
。

一个衡量气象要素全球对称性的量
,

为了下面讨论方便起见
,

我们定义了衡量某 。一
面某气象要素 尸 的全球面对 称 性 的

量 召 尸
,

即

召 尸
尸

尸
,

尸
,

其中

“
·

卜公
‘

, 一 , ‘
,

,
·

卜韶
‘
, , ‘

,

, 一去又
‘

表示全球面范围
。

从定义 可以看出 如 尸 是完全对称的或完全反对称的
,
泞应该为 或零

,

否则其

值在 和零之间
。

如果我们要衡量局部区域 包括赤道 尸 的对称性
,

则只要把式 中的积分范围改

成局部区域就可以了

数值试验

为了证实上面的理论结果
,

作者和他的同事们进行了一系列数值试验
。

其主要内容

和结果如下

正压涡度方程模式大气
〔

图 是波数为 的  一
波的流函数场

。

图 是在不考虑地形时 用 正

娜娜蠢藉藉藉藉藉藉藉藉藉藉藉替替替备备
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,, 创

‘ 曰口 口 口
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图 初始流函数场 图 不考虑地形时积分第 天的

流函数场

压涡度方程谱模式 最大的纬向波数和南北极间零点数均为 积分第 天的 梦
一

场
。

可

以看出 这两个场十分相似
,

并且还都是对称的
,

只是二者位相稍有差别而已
。

而且
,

全球

模式和半球模式的结果基本相同 图略 与反对称运动有关的谱系数近于零
。
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如模式中考虑地形作用
,

情况会因地形分币到青况的不同而不同 当地形为对称的
,

而

初始条件和图 所示相同时
,

其积分后第 天的流函数场 图 表明
,

流场仍然是对称

加 加
一一丁二抢夏夏扣扣忿爷
、 一史, 鱿鱿

耀耀耀耀耀耀耀耀耀耀耀纂纂咨咨呈 二

二二夕一飞一泛泛泛 一泛泛
尸尸

, , ‘ 乙空备一‘‘‘ 洲挤 笋
门门

革革滚滚

 犷’扩 

、、 创户声尸一 ——
、、肠 户州尸

一一如、
,
、

, 一

洲二、咬几 生
。公哎犷犷

夔夔趣握握
图 在对称地形情况下积分后第 天的流函数场 图 在反对称地形情况下积分

阴影区 山, 虚线区 谷 后第 天的流函数场 说明同图

的 当地形为反对称的
,

而流函数的初始场不变时
,

则在积分后第 天流场成为非对称的
,

而且
,

还有越赤道气流出现 图
。

在后一种情况
,

虽然流场的对称成份仍然很明显
,

但

已有适应于反对称地形的反对称运动分量存在了
。

正压原始方程模式大气
〔‘〕

用茎形截断的正压原始方程谱模式 二
二

和
, 一 。

二 。

均为
,

根据 年 月

日 时〔世界时 。。 的位势高度场和风场
,

进行了 个数值试验
,

其 主要特点如

下

试验 用北半球资料
,

按对称运动定义开拓到南半球
,

构成全球初始资料
,

在不考虑

地形条件下进行时间积分
。

试验 用和试验 相同的初始资料
,

但考虑对称地形
。

试验 用和试验 相同的初始资料
,

但考虑实际地形
。

舫如的
‘八即公

。

困 ‘ 试脸
,

梦, 的位势高度的全球对称性
健时闻的变化

这 个试验结果的位势高度的全

 球对称性和它们随时间的变化如图

所示
。

从图 我们可以看出 对于试

验
, ,

刀 值在试验期内一直是
。

这

和理论结果是一致的
。

至于 试验 3
,

则刃值迅速下降
,

一直到积分后第 6

天
,

以后又有所回升
。

很明显
,

改值的

下降主要是由于实际地形的非对称性

所致
。

这种非对称性不仅包含有对称
___
分量

,

也 包含有反对称分量
;
按皇甫

一 口 , 一
. ..

一
-- ·

一一’

一
’

曾官
又, ,

地形的对称分且和反对称分

t 是同量级的
,

因而
,

后者不容忽视
。

幼 皇甫薰育
,

谱模式的半球预报试验
,

技未报告 1。。3 号
,

”一的一01 中期预报课题
,

1 9 8 8
。
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3 多层原始方程模式大气
‘” 么 ,

应用全球谱模式 T
Z,

L
l , ,

用 197 9 年 1 月 15 日 12 时 (世界时)的北半球资料
,

按多层

原始方程模式大气中定义的对称运动开拓到南半球
,

构成全球初始场
,

我们可以得到一系

列的直到第 5 夭的预报
。

其谱系数 甲梦
,

尸票
,

乙票和 D 牙所有值的绝对平均随时间的变化

如图 6一9所示
,
其 500 hP

a
位势高度的初值和 120 小时预报各如图 10 和 n 所示

。

从图
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口

和口万几随时间的变化 图 7 1下引
:
和萨了}

‘

随时间的变化

、户、‘
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.

工

t(

(画习
:
表示所有谱系数 (l了引)

,

的绝对值平均 )
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图 8 反刃
a
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‘

随时间的变化 图 9 历习
口

和阿月
J
随时间的变化

6一9可以看出
:
与对称运动有关的靡I

, ,

陌刁
,

j
了刃
:
和序万!

,

比与反对称运动有 关 的

l斤!
, ,

协月
, ,

画下{
,

和陌酬
,

普遍要大一个量级以上
,

特别在前 12 小时
,

达两个 量 级 以

;{瑟妾!鄂馨尧氮搜嘿鼠籍森霆暴霍震鑫霆类轰龚斋琴盗黑:
技术报。 , 。。

咚
,

国
。

象局北

食气条中心
,
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。
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图 10 1979年 1 月25日12时(世界时)按式( 9 )开拓的50ohPa位势高度场
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上

,

看来
,

后者相对于前者被视作零
,

是合理的
。

这也和前面第一个推论一致
。

从图 10 和11

还可以看出
,

1 2 0 小时预报的位势高度的分布几乎是对称的
。

这证明了上面的第 3 个推论
。

对于各有关气象要素的全球所有各层的召值的平 均 S ,

以及它们随时间的变化如表

1所示
。

从表 1 中可以看出
:
总的来看

, ‘

对称运动 的不变性
’

从初始时刻一直到积分后第

5天仍基本成立
。

至于表 1 中对应于 U
,

,
,

p 和 刀 的 泞值为什么不严格等于 1 ,

而 v 和

亡的 召 值为什么不严格等于零
,

很可能是由于计算误差的积累造成的
。

表 1 中数值再一

次证实了上面第 3 个推论
。

皇甫雪官还用 1979 年 1月 23 日 12 时(世界时)北半球资料
,

按定义(的 开拓到南半

球
,

作为初值
,

用 少;Z L ,

作全球积分
,

一直到 144 小时
;
同时

,

用该模式
,

用同一北半球资
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图 11 500 h pa 位势高度 120 小时预报场

表 1 有关各气象要素的 泞 值
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,

亡和月 各是相对涡度灼浪 戊分盈Tl1 水平散度
。
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料
,

在以式 (9) 为条件(在积分过程中均成立) 下作半球预报
,

再对这两种预报进行比较
。

结果发现
,

两者的 50 0 h P a高度场完全相同
。

还对两者的散度 D 均方值
,

绝对涡 度 Z 均

方值和总动能K 等之间的相对差
,

进行了计算
,

结果如表 2 所示
。

从表中可以看出
:
不论

D
,

Z 或 K 的相对差
,

其值均在千分之一以下
。

因此
,

在上面条件下作出的全球和半球预

报在同一地区应当认为是等价的
。

这证明了上节中的第 2 个推论
。

表 2 几个半球预报和全球顶报之间的统计量的相对差(单位
:10一 ,

)

统 计 里 48 h 120 h 144 h

八D

么Z

0
.
0 2 5

0
.
0 0 9

0
.
0 82

0
。

1 7 0

0

。

1 5 9

0

。

0 2 4

0

.

2 8 3

0

.

0 3
6

0

。

2 1 9 0

.

3 5 3

0

。

0 4 4 0

.

0 5 3

0
1

4
0

0

.

2
7 0 0

.

3 8
0 0

.

5 3
0

0

.

6 5 0 0

.

7
8

0

为了考验分辨率对 泞 的敏感性
,

还用 少。L 。

模式对以 197 9年 1 月 15 日 12 时
,

同乍

通月 7 日 1 2 时
,

6 月 14 日 12 时和 11 月 15 日 12 时的资料为初值
,

作了试验
。

其平均的

召值 反如表 3如示
。

比较表 1和表 3 ,

可以看出
,

二者基本一致
,

相差不到千分之一
。

这

再一次说明结果是合理的
,

是有代表性的
。

表 3 有关各气象要素的名值(二)

。
.
。

{

,
.
。

{

。
.
。

}

;
.
。

}

,
.
。

12 h

2 4 h

3 6 h

48 h

6 0 h

7 2 h

8 4 h

马6 h

1 0 8 h

I Z 0 h

0
.
9 9 9 9 9 9

0
.
9 9 9 9 74

0
.
9 9 9 9 30

0
.
9 9 9 8 6 5

0
.
9 9 9 78 5

0
.
9 9 9 67 1

0
.
9 9 9 49了

0
.
9 99 3 2 3

0
.
9 99 2 0 6

0
.
9 9 9 15 1

0
.
10 7 1 3 5 x 1 0

一 ‘

0
.
1 4 7 1 0 2

x
1 0

一3

0
.
4 9 9 9 4 9

x
1 0

一 3

0
.
6 5 1 8 3 生x 1 0 一压

0
.
9 4 2 3 3 2 K 1 0

一J

0
.
1 9 6 2 0 9 x 1 0

一2

0
.
2 6 8 4 3 7

x 1 0
一2

0
.
3 6 9 2 9 5 K

1 0
一
2

0

.

4
0

8 4
5

3
又
I J

2

0
.
13 2 1 8 3

义 1 0
一 2

1

。

0

0

.

9
9 9 9 9

8

0

.

9
9

9
9

9 4

0

.

9
9

9 9
9 3

0

.

9
J 9 J 8 8

0

.

9
9 9

9 8 2

0

.

9
9

9 9
7

2

0

.

3 马99 5 3

0
。

9
9

9 9
6

1

0

.

9
9

9
9 5 7

0

.

1 2
1 2 4

5

x

1
0

一 。

0
.
3 0 5 2 8 9 x 1 0

一 5

0
.
8 3 8 9 0 2

x 1 0
一5

0
.
1 6 3 D 9 1

x 1 0
一 ‘

0
.
2 7 3 7 0 7

减 1 0
一 4

0

.

3 9 7 工8 0 义 1 0
一 4

0
.
5 4 7 斗7 8 火 1 0

一4

0
.
7 3 Q 3 1 5 x 1 0

一 4

0
.
7 7 5 5 7 6 x 1 0

一4

0
.
8 3 1 6 0 8

沐 1 0
一 4

0

.

9 9 9 7 8 1

0 9 9 7 0 4 5

0 9 9 3 3 8 9

0

.

9 9 1 苏5 9

0
.
9 8 8 7 4 0

0
.
9 8 11 5 5

0
.
9 7 3 6 42

0
.
9 6 7 1 9 4

0
.
9 6 6 7 9 3

0
.
9 6 4 1 5 1

1
。

0

1

.

0

1

.

0

1

。

0

1

。

0

0
9 9 9 9

9 9

0

.

9 9
9 9

9 9

勺
.
3 9〔、马

‘
)马

0
,

9
9

9
分9 9

0
.
9 99 9 9 9

所以
,

一个设计合理的谱模式在上面条件下是可以满足上节中 3 个推论的
。

‘ 讨 论

一般来说
,

任何一个预报或诊断方法
,

都有它们各 自的优缺点
,

本文提出的分析方法

也不例外
。

为了搞清这个问题
,

便于今后应用
.
我们不妨把它和用准确解与数值解相对照

以检验模式的方法进行比较
。

我们知道
,

准确解最大的好处是
,

可以精确判断数值解的误

差
,

以及数值解是否具有准确解的重要特性等
。

在数值试验和数值天气预报中使用得最久

的淮确解是 R os sb y
一
H

a

ur
w it

: 波
。

它本来只是正压汉度方程的准确解
,

用作正压原始方

程的准确解一般是不行的
:
而只有在 R os sb y 数很小时

,

它才可能是后一方程的近似波解
。



期 座洞贤等
:
一个分析大气谱模式的合理性的定性方法

虽然
,

近年来已找到可以作为正压原始方程的近似波解的非线性 H aur w it z波〔. 1 ,

但它仍

只有在这数很小时才成立
。

在斜压情况
,

已求出的非线性 H aur w itz 波则铃要 满 足 弱斜

压
、

弱非线性等条件
〔.】

。

这些
,

都限制了这个方法的应用
。

但是
,

用本文的方法
,

除了初始

运动须是对称的以外
,

没有更多的限制
,

在物理上有较大的灵活性
。

考虑大气中运动的对

称成份是主要的
,

这个限制和实际出人不大
,

看来是容许的
。

不过
,

要用它了解数值解的

误差则比较 困难
,

这是这法的最大缺点
,

因而
,

也只能用作定性分析
。

所以
,

它只可作为检

脸模式的一个方法
,

既不是完全的
,

也不是唯一的
,

不能期望它查出模式设计中的所有向

题
。

另一方面
,

也可以看到
:
用准确解和数值解相对照以检验模式的方法的优点

,

正是本

文所提方法的缺点
,

而后者的优点却是前者的缺点
;
如果把二者结合起来

,

取长补短
,

则对

模式设计中的问题将会发现并分析得更透更完全一些
。

必须指出
,

本文所提方法还仅仅是初步的
。

考虑对称运动和反对称运动的许多性质

还没有利用
,

如对称运动和反对称运动的动能和拟能的产生
,

以及它们之间的转 换 关 系

等
,

如果在未来的工作中注意到这一点
,

这方法还可以进一步发展
。
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