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有地形存在时对流云发展的数值模拟研究
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,
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提 要

本文通过应用地形转换坐标
,

建立了一个能够模拟复杂地形上对流云发展的二维非静力

的弹性模式
,

并对以下几个方面进行了模拟实验
:

入

首先对初始环境场的调整适应过程进行了模拟研究
,

得到
:

在有对流云发展的情况下
,

只

要调整适应时间大于一个浮力振荡周期 (即 2二 / N )
,

则此时间尺度的大小只对对流云的发展

强度产生影响
,

而对其发展的趋势影响不大
。

然后我们对下述过程进行了模拟
:

¹ 地形抬升对

积云的触发作用 ; º 上坡环流对已发展对流云的加强 ; » 下坡环流对已发展对流云的减弱
。

模拟结果表明
,

模式是稳定的
、

可靠的
。

上述模拟研究为我们今后深人开展强对流云数值

模拟工作打下了基础
。

关键词
:

地形坐标
,

对流云
,

数值模拟
。

1 引 言

近年来
,

随着计算机能力的提高和数值技术的发展
,

对流云的数值模拟工作得到了很

大的发展
,

国内外建立了许多对流云模式 (包括二维 的
、

三维的以及弹性的和滞弹性的)
,

但是大多数模式都将下垫面处理为均匀
,

忽略了各种不 同的地形条件对积云发展的影响

(包括热力的和动力 的影响 )
。

为此
,

我们以许焕斌等建立的三维云尺度模式川为基础建立

了一个带地形处理的二维弹性对流云模式
。

模式中地形的处理一般有两种方法
:

第一种方法是在直角坐标系中
,

将地形作为下边

界条件进行处理明
。

第二种方法是对控制方程进行坐标变换
,

将不规则的
、

复杂的区域变

换成直角区域
。

但变换方法有许多种
,

我们采用 Si g m a 一 z
变换方法

,

在中小尺度动力学模

拟中
,

这种方法比较常见
,

G a l
一

C he n 和 So m m e rv ill e
曾经证明过这种方法的可行性 t3, 4 , 。

应用中小尺度数值模式模拟地形上的气象系统及成因
,

过去主要局限于模拟干的过

程和系统
,

如背风波
、

山波
、

下坡风暴及各种地形环流等
〔5

·

” ,

而对复杂地形条件下积云的

. 19 9 1 年 6 月 29 日收到原稿
, 19 9 2 年 3 月 5 日收到最后修改稿

。

该文得到 L A SG 资助
。

“ 现在地址
:

北京应用气象研究所
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发展
,

研究得比较少
。

因此
,

我们通过建立的数值模式
,

对这方面的问题作些初步工作
。

2 模式介绍

2
.

1 地形坐标以及各种微商转换关系

非正交的地形坐标系
:

x = x , z = H (z 一 z ,

(x )) / (H 一 z ,

(x ) )

其中 H 是积分区域的高度
, z :

(x )是地形变化函数
,

它的一阶导数连续
。

坐标转换需要用到的关系为
:

H

H 一 z :

(x )

「 z _

刁
,
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d z ,
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丝韶
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ZG

在由(x
, z )坐标系转换成 (灭

,

幻的过程中
,

各种微商的转换表达式如下
:
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1

基本方程组在地形坐标系(x
,

动中的表达形式
〔,

, 3 ·

‘
·

8
, 9 ,

‘。〕
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2. 2. 2 热力学预报方程
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其中
u , v ,

w 为风速的三个分量
,

Pl 为扰动气压
,

尸。 ,

P。 ,

T
。

为基本状态下的气压
、

密

度
、

温度
,

它们满足静力平衡关系
: a P

。

/二 - 一 Po g , q ,

为凝结总量
: q , 一 q

:

+ q
。 ,

C
, ,

C : ,

尸 1 ,



5 2 卷

尸 : ,

尸3

为各类微物理转换项
,

街 为

水滴的下降末速
,

各方程中的 D 项

表示次网格的湍流混合
。

2
.

3 微物理参数化方案
〔‘’〕

我们仅考虑暖云过程
,

C
,

表示

水汽的凝结率
,

C :

表示云水的蒸发

率
,

尸
,

表示云水到雨水的 自动转换

率
,

P
Z

表示云水到雨水的碰并转换

率
,

尸
3

表示雨水的蒸发率
。

C
, ,

C
:

按

照 平衡法 (即牛顿迭代 ) 算出
。

尸
, ,

尸
:

按 K es sle r
的暖云参数化方案给

出
,

P :

类似于 O g u r a 和 T a ks ha s hi

给出的雨水蒸发公式
。
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,
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p 的单位为 hPa ,

其余全为

2. 4 次网格湍流参数化
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2. 5 数值计算简介
“

,

”
,

‘, ,

网格结构见图 2
。

由于我们所用的动力学方程没有滤去声波
,

因此限制了积分的时间步长
,

我们采用

分离时间积分法
,

即对动力学方程采用较小的时间步长积分
,

而对热力学方程采用较大的

时间步长积分
,

本文 中所用的大小时间步长为 1 05
,

15 。

u ,

w
,

尸 ‘

等量的积分采用时间前差
,

热力学各量采用时间中央差 即跳蛙格式
,

各变
;

量
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的空间差分为四阶中央差
,

各项至少到二阶精度
。

边界条件
:

¹ 侧边界
: u , w 等变量采用悬浮边界

,

变量一律采用等水平通量
,

即 x 一 o
,

L 二

为水平边界的范围
。

º 上
、

下边界
:
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刁2

为 了区除地形激发的非线性波在上边界处的反

射
,

我们在最上面五层建立了一个吸收层
,

即逐渐增

大这五层的湍流交换系数
。

为了消除跳蛙格式引起的奇偶次积分值的离

散
,

我们采用了如下平滑方案
:

图 2 交错网格结构

( 1
.

热力学变量 ( T . 叮, 二叼。 . 穿* ) 的位置
;

2. 水平风速的位置 u( 八k) ;

3
.

垂直风速的位置 w ( i
,

k )
,

w ( i
,

k ) ;

4
.

k , 的位置
;

另外 1 处也计算 k ,
.

)

叫十山 一 甲
‘一山 + 2山

·

尸
, ,

沪
‘

一 叫 + 。
.

1 (叫+山 一 2沪才+ 甲
‘一 出 )

带
“ ‘ ”

的量为未平滑量
。

另外为了抑制非线性不稳定增长
,

在每个预报方程中引入一个四阶衰减项和一个二

阶项
,

一 r l

〔科
十 :
十 价一 : 一 4 (价+ ; + 价一 1 ) + 6价口十

r Z (件 + , + 叭一 ,
一 2乳 )

,

i 表示水平方向
, k 表示垂直方向

。

r l

取 0
.

0 0 5 , r :
取 0

.

0 1 。

3 模式实验及分析

我们所选择的计算区域为 60 X 30
,

水平和垂直格距分别为 Ik m
,

。
.

sk m
。

首先将对初始场建立所需时间长短进行模拟分析
,

然后将地形对对流云发展的影响

进行初步模拟
,

它包括
:

地形抬升所触发的对流云
,

其发展强度与地形高度和宽度的关系
;

地形抬升和下坡地形对发展着的积云的影响
。

3. 1 初始适应时间的选择

对于考虑地形影响的有限区域的中小尺度模式
,

初始环境场的建立是一个必须考虑

的问题
。

由于地形存在所造成的水平不均匀性
,

在初始环境场的建立过程中会产生许多高

频瞬变波
,

因此需要一个适应过程
,

以消除或消弱这些噪音
。

一般有两种办法来进行初始适应
,

第一种是所谓的
“

次临界 Fr ou de 数初始法
” ,

又称
“

地壳运动法
” ,

它是将地形高度在一段给定的时间里慢慢增加到实际地形的高度
,

这种方

法最先由 D e av e n
提出并应用

〔,“〕。

第二种是所谓的
“

超临界 Fr ou de 数初始法
” ,

它是在一

段给定的时间里逐渐增大环境流场的风速
,

直到它的实际值
。
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下l
抓 巍

瓶梢

一 ;

与

图 3 经过 6 种不同的调整时间调整后五分钟时的垂直速度分布

(a ,

b
, e ,

d
, e ,

f依次代表调整时间为 。
,

5
,

1 0
,

15
,
2 0

,
2 5 m in

,

虚线为负值区
,

实线为正值区
,

第一根实线表示零线
,

间隔为 2
.

0m / : )

我们选择第二种方法
,

很明显
,

适应时间的长短对系统的发展是有影响的
,

所以这一

时间长度的选择比较重要
。

D 盯ra n 和 K le m p 曾经取适应过程的时间为 4a 瓜 [7 .8)
,

其中
a

是山的半宽度藏 是垂直于 山脊的上游流场速度
;
Pe lti er 和 a ar k 取适应时间为大于

2川N 即
,

N 为浮力频率
。

他们 以此值为阀值
,

对其进行数值试验
,

发现当适应时间

亡》 2;r / N 时
,

高频噪音全部被消去
,

而当 : < 2刁N 时
,

存在着许多高频噪音
,

它们的强度

与该产生 的系统的强度相当
,

这说明了适应时间一般应大于 2刁N
,

即一个浮力振荡周

期
。

但是上面所谈到的两种适应时间阀值是模拟地形引起的各种波动情况时得到并应用

的
,

此时的温度层结是稳定的
,

并没有湿对流参加
。

在对流云模拟中
,

由于温度层结是潜不

稳定型
,

因此结论会有所不同
。

我们选择六种情况进行比较
,

它们的温度
、

湿度的分布全部相同
,

地形也一样
。

地面

(即山底 )的温度和相对湿度分别为 25 ℃和 80 %
,

山顶以下区域的温度递减率为 7
.

5℃ /

k m
,

平均相对湿度为 82 % ; o一 1 2k m 的平均递减率为 7
.

15 ℃ /k m
,

相对湿度从山顶处的

80 %逐渐减到 1 0k m 处的 20 %
,

10k m 以上的相对湿度为 20 %
。

初始温湿在
x 一 z

坐标里
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水平均匀
。

按照 P e lt ie r 和 C la rk 给出的适应时间阀值
,

在此情况下
, 2二 / N 一 lo m in

。

我们选择

六种适应时间即 。
,

5 , 10 , 1 5 ,

2 0
,

2 5 m in 进行对比
。

从图 3 可以发现
,

6 种情况下在初始调整完成后 5 分钟的垂直速度分布是不一样的
。

随着适应时间的增加
,

地形激发的山波和对流的强度增加
。

在适应时间分别为 1 0
,

1 5
,

20
,

25 mi n 四种情况下
,

到调整完成后 5 分钟
,

山的背风坡上已经产生凝结
,

形成对流云
,

它们

产生的背风波型和对流发生的区域基本相同
,

仅存在强度上的差异
。

而适应时间分别为

o
,

sm in 二种情况下
,

背风坡上基本上仍受较弱的山波控制
,

也没有在背风坡上空形成对

流云
,

与前 4 种情况形成明显的差异
。

因此
,

可 以认为
,

浮力周期 (即 2 ;r/ N )是调整适应时间选取的一个较好的参考值
。

另外从图 3 可以发现
,

随着适应时间分别取 1 0
,

1 5
,

20
,

25 m in
,

它们在调整完成后产

生的对流云的最大上升速度分别为 3
.

5 2
,

7
.

53
,

8
.

5 1
,

8
.

72 m / s ,

很明显 4 种情况下对流云

的强度存在差异
。

适应时间为 10 mi
n
的情况与适应时间为 25 m in 的情况相 比对流云强度

的差为 5
.

Zm /s
,

而另二种情况下的对流云与适应时间为 25 m in 的对流云的强度差分别为

1
.

19 和 0
.

Zl m /s
。

可以看到
,

后三种情况的差异 比较小
,

并且随着适应时间的增加
,

对流云

的最大强度会趋于某一固定值
。

因此
,

我们选择 15 m in 作为在模拟地形对流云中较好的调整适应时间
。

从前面知道
,

对干过程的模拟
,

调整时间必须远大于 2川N 困
,

而从我们的模拟结果可

以发现
,

有对流云参加的情况下
,

调整时间只需略大于 2川N
,

就能基本满足要求
。

3
.

2 地形抬升所触发的对流云

对流云的启动和发展
,

既需要一定的环境温湿条件
,

也需要触发机制
。

自然界存在的

触发机制多种多样
,

如冷暖平流
、

锋面抬升等
。

在这些触发机制中
,

地形抬升即气流爬坡是

一个重要的并且总是存在的机制
。

当空气流经一个上坡区时
,

只要温湿条件合适
,

能够越

过自由对流层
,

就能形成对流云
,

释放不稳定能量
。

在对流云的数值模拟中
,

一般都采用热泡
、

冷堆及给出上升气流区的办法触发对流

云
,

而对一般的地形抬升作用研究得不多
。

我们应用建立的二维地形模式对地形抬升启动

的对流云进行模拟
。

地形上坡区的作用一般有两种
,

第一是热力作用
,

即它本身就可以是

一个热源
;
第二是动力抬升作用

。

为了突出动力抬升的作用
,

并且由于地形不太高
,

所以忽

略其热力作用
,

将温湿的初始状态处理为水平均匀
。

模拟区域中的地形为
:

以积分区的中部即 30 km 处为界
,

当 x < 30 k m 时
, z ,

一 h a Z

/仁
a ’

+ (x 一 x 。
)

2

]
,

h = 1
.

Zk m
, a = sk m

,
x 。

= 3 o k m ;
当 x ) 3 ok m 时

, z :

= h
。

即在 3 0 km 以

左为一斜坡区
,

而在 30 km 以右是高 1
.

Zk m 的小高原
。

温湿层结为潜不稳定型
,

为了有利于对流云的形成
,

我们适当增加了低层的温度递减

率和相对湿度
。

1
.

Zk m 以下的温度递减率为 8
.

O C /k m
,

平均相对湿度为 85 % ; 1
.

Zk m 以

上的温度平均递减率为 7
.

O C /k m
,

相对湿度从 1
.

Zk m 处的 80 %逐渐减到 1 0k m 处及以

上区域的 20 %
。

初始环境风为单向无切变风
,

风速为 1 2
.

sm /s
。

模拟的结果见图 4
,

可以看到
,

只要温湿条件合适
,

地形抬升就能触发对流云
。

最大垂

直速度的时间变化情况见图 5a
,

b 中的曲线 2
。
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澎
珑 N = 10 x 1 0 一艺gj k ,

,
一盯

= Z oo x 10 一2盯k : MIN 二 1 0 ‘ 10 1 9 / k s
.

1盯
二 zoo

x xo , s众 a

图 4 2 5 (a )和 35 (b) 分钟时的液态水分布(以调整完成作为零时刻
.

以下同)

.甘产2

为了进一步研究地形的触

发强迫作用
,

我们对斜坡的高

度和宽度进行敏感性试验
。

(1) 我们将斜坡高度分别

改为 Ik rn 和 1
.

skm
。

从图 sa

可 以 看 出
,

当高 度 增 加 到

1
.

sk m 时
,

对流发展的强度增

加
,

最大垂直速度增加了 sm /s

以上
,

并有第二次发展 即出现

双峰
;
当高度降低到

’

Ik m 时
,

对流明显减弱
。

另外
,

从经过初

始适应后所得到的爬坡风风速

看
,

它们也存在着差异
。

(2) 我们将斜坡的半宽度

即 a
值分别变 为 Zk m

,

3k m
,

sk m
。

从图 sb 可 以看到
,

当
a

值减小 (即斜坡变陡)时
,

最大

上升速度的变化曲线出现双峰

结构
,

它们的极大值明显增加
;
bl

·

钟(m /s )

t (口 i n )

151060

w (. /. 、

t (. 如

图 5 地形对流云的最大垂直速度的时间变化图

(a l
.

h = Ik m
,

2
.

h = l
.

Zkm
, 3

.

h = l
.

skm
,

斜坡半宽度
a = skm ;

a = skm
.

2
.

a = skm
,

3
.

a = 3 km
,

4
.

a = Zk m
,

斜坡高度 h = 1
.

Zk m )

当
a
值增加 (即斜坡变缓 )时

,

对流减弱
。

因此我们可以发现
,

斜面的陡度对对流云的强度和发展有重要的影响
。

3. 3 地形所形成的局地环流对对流云发展的影响

上面我们模拟 了地形对流云的发展情况
,

现在来看看地形对对流云发展的动力影响
。

1
.

Zk m 以上 区域的温湿分布与上节相 同
,

1
.

Zk m 以下 的温度递减率和相对湿度变为
7

.

S C / k m 和 8 0 %
,

对流云采用热泡起动
,

T 一 T
。

+ 1
.

5 (K )
.

s in [
二(I一 1 0 ) / 1 0」

,

扰动区

域为一个长 1 0k m 厚 2
.

sk m 的矩形区
。

3. 3. 1 上坡环流的影响

我们采用同第二部分一样的斜坡地形
,

当 x < 3 0k m 时
, z :

一 h砂 / 〔
a ’

+ (x 一 x 若)〕
;
当

x ) 3 o km 时
, z ,

= h
,
x 。

= 3 0 k m
, a = skm

,

h = so o m
。

环境风速为 1 5 m / s 。
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:

有地形存在时对流云发展的数值模拟研究

将模拟结果与平坦地面上相同初

始环境条件和扰动的对流云发展情况

进行比较 (6 a )
,

可 以发现
,

经过一个斜

坡抬升后
,

对流 的强度增加得非常明

显
,

上升速度的最大值差不多增加了

IOm /s
。

因此
,

可以认为
,

当一个较弱

的积云经过斜坡的强迫抬升作用后能

发展成比较强的对流云
。

从图 6a 可以

看到
,

平坦地面上
,

此积云的最大上升

速度只能达到 15 m /s
,

而经过斜坡爬

升后
,

上升速度达到 25 m /s
。

这与观测

事实也是一致的
。

3. 3. 2 下坡环流的影响

具体的地形为
:

当 x > 3 0k m 时
,

z ,

= 入a ,

/ [
a ,

+ (x 一 x o
)

2

〕
;
当 x <

3 0 k m 时
, z ,

= h
,

h = 1
.

Zk m
, a =

skm
,
x 。

= 3 ok m
。

环境风速为 lo m / s 。

对流云在斜坡左面的小高原上形成
。

与平坦地形条件下的情况相比较

w
‘

(m / s )

0L
0

t(m In )
. 日与.

4与

w (m /. )

10卜 卜

右一- - 言
’(m i“ )

图 6 对流云的最大上升速度的时间变化图

(a 1
.

平坦地面
,

2
.

存在上升斜坡
; b 1

.

平坦地面
,

2
.

存在下坡)

(6b )
,

可以发现
,

下坡环流的影响是非常明显的
。

在对流云中心到达下坡区以前
,

由于局

地下坡环流形成的上方上升区的影响
,

最大上升速度 比平坦地面上发展着的对流云的上

升速度略大 ;而当对流云的中心到达下坡区以后
,

对流明显减弱
;
越过下坡区以后

,

上升速

度又有增加
。

但从总的时间变化看
,

下坡环流对对流云发展起减弱作用
,

从图 6b 可 以看

出
,

最大垂直速度的峰值减小了 7m /s 左右
。

4 结 语

通过上述数值模拟试验
,

证明模式的结构是合理的
,

满足计算稳定性要求
,

得到了一

些有益的结论
,

模拟出的结果与实际的观测事实一致
。

上述模拟试验也证明我们采用的地形坐标
,

对于对流云数值模拟中地形的处理非常

有效
,

并且比较方便
。
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