
1.候系统

大气 : 大气组盼 [温室气体 ?) 来源 、分布效应内因
· 热带海表 . ↑ lm

3 ” 温室效应 :激发态&退激发态
ωH20

= 109/kg 吸收主要看分子结构 {稳定的N2. O=→WeakGH)

太阳辐射大气窗口(可见光、无线电 )能量收支外因
· 高层大气能量主要来源于潜热 (主要在 ITCI

感热在沙漠地区较强 结果
。

(多天度 ) ↑

大气热量分布极不均勻 , 几何形状、太阳直射点的变化,驱动大运动
.
“

赤道一极地
” 锋面逾默气旋 {下垫面 [陆海植冰… .)不均 来减少不均

·
“冬半球垂直方向的加热特殊机制 ( 0)夏半球

” Rosuby
波

,中高线热量庆互近地面压波。 (波动就是不未稳定性
→高层大纬向环流夏半球东风 的积累与缓解),

*
“

海陆
“

季风 、海陆风 (白天海风夜晚陆风 )
,

@
“

下垫面
”

城市热岛
为
“

垂向三热板加热
” 垂续绝对稳定稳定不稳定看是否对流中层

一
对流层 ,

>

经典的FerelC 上开支与观测相友[酒风observe 了
NoCell !

⑨ 对流 : ITCE deep comvection ,

副热带 Thunderstorm
,



海洋 . 海洋物理物理海洋,
基本情况洋盆几何特征 ; 洋中脊 ;海水组成 ;温盐分布 ;海洋层结

^884gm 被下插8 →
. 全球陆表分布 0008__ —

— 陆地30%0 .8 km

L海洋 30%员7Km,
即 业

下插板地 1

1 .04 km.peepseaChallenge,

· 海陆面积随纬度分布40%160% 20%180%
@ 海床岩龄 中脊洋: 新生陆地 。

③ 海洋的水相当于直径 B84 Km直径的水珠 PF5R④ = O.2
.

组分 96.5% H2O + 3 .5% Salt
,

[0% Nat+ a
- ) L = TRO= 0 .

海表温度SST赤道东太平洋aidtongne冷占ENSO
(最高溫30C 西 Warm pool .

比热大 ,潜热

海表盐度sss峰值在副热带 [蒸发大被信风带到 ITC→海洋沙漠

大西洋盐度高 (来源威、水汽到太平洋 ]
T 。

@ 密度 mixed Layer (风应力搅拌! Pycnocline
Thermocline (温跃层 ) Halodne

,

Deep layer ] Stable { ]
加廓线的季节变化 ,

夏 :混合层浅 , 温度变化大
冬 : 深 小



混命层 ,

. Ts Diagram
.

↑
-,0→
底小深温层

@ 海洋抽象层结 ,

一

≈
海水下沉在高纬度

, 实际层结南极
→冷戶器

洋流海洋航海时代新发现

Davis Drifter . [对測测量场有污染 , 大尺度了

西边界流
ECC 赤道逆流弥补赤道水流东部的歌

南极绕极流

洋流流速观测 : 卫星测高 +正压反推流速 lvank
Sverdoup

δtonimel
风生环流 Ekman输送广大洋环流Gyre地转 SSM理论 ,

表层环流的主要特征 (垂直积分 90向右 )
[10%)

Gyre : Ekman transport的结果

②Gyre Dome
,

.
上一

一 EKE TKE

地转不能解释Eddy



温盐环流中深层洋流全球深层环流 AMOc IMOC PMO6

印度尼西亚贯穿流
, 大西洋深层水体层结

海洋经向热输送

大气跑得快 ,比热小
→
中高纬
两者传热效率 1

海洋慢火 → 中低沛

*
……

…

-…5的 →……-_ -s5

太平洋同时向南北输送

印度洋向南大西洋向北



MountainGlacia
海冰冰冻圈成员山岳冰川、永冻土 、陆地冰盖

、
海冰、冰架
↓

海水结的冰

海冰几何特征北极海冰 2-4 m

南极海冰 1 -2m

海冰的形成与消融
水温←- 1.3 %→有冰核 →结冰→碰并形成厚的冰 ,

雪先融化→ 冰开始融化→海月风暴加速[被风拆碎 ]

海冰对气候的影响 :

.影响辐射 (对气候系统 ) 反照率远高于水 (50%-70%)

@ 绝热作用 }大气冰分子导热很慢绝热板
的阻挡非汽 绝水汽板

× 深)火 、底水形成这对海洋 ) 结冰过程脱盐
北极海冰的去期趋势

. 水平范围减少老冰比例下降。

(新冰 :夏季化 )

③ 厚度减小



陆面 Land Surface 地溫测量深度[ 30 -50cm )
八

四个分量的人对比陆地海冰海洋 om2m

(
,

iidm0"的热容可忽略
本均。

人类居住占陆地总面积 0.3%
↑欧叶

基本陆面植被类型气候分类Koppen Main alimate tPreipiation
植被分类美国卫星数据 . [18类

)tTemperaslre ,

陆面过程核心 :植被 植被的参数化简化

参数化反射、透射、吸收(用冠层 …)
-

场
O☆→

比
—,
截留 %…+面气蒸腾6↑

太眉波辐取听面指数
6负射短波、叶井发胀波
→ 冠层的摩擦耗

地表汇聚 十片一土壤長波辐射

经流 ↑ 上下热传导
>

陆冰是特殊模块 。

Λ *
晶心↑,的麵廳/成此根基指数

小
Atmosphere .

化 物
↑

Soil Vegetation Snow

能量 Mass Momenum ,

陆一气通量交换↑ SH ↑LH ↑ evaporation ↑
dsw ↓ preci



政馈机制 + 负K馈约束

反馈分量之间经内的反馈但更关注分量之间的

分量内 erg 热对流不稳定
↑

咔
,一天给你对流调整回去

>

变暖
Ice - Albedo Feedback

.

“极地放大 "ArcticlPolarAmplificarion
② 冰雪友馈季节尺度主要影响中高纬度
热管基本不受海冰影响

② 南极受冰雪友馈影响小陆冰季节性变化小
③ 冰雪友馈能无限进行下去吗 ?

Water VaporFeldbark水混反馈
CGreerrhouseEffoot Feedback

① 不能无限进行— ( 674
. 云 )

② CO2 (来自海洋了实际 :海洋酸化大气CO反灌

③ EH4 (永冻± ) 高纬陆地增温

CloudFeedback

① 全球变暖与云量关系有明

② 云被馈依赖云型 { 高云 : 温度低于环境→ Warming .

+
不确定性

中低云 … 高 →

Cooling .

③ 云反馈依赖云微物理
。 { 小云滴多数量反射 →woling _

大 小 : 溫室 → warmig ,t



地表植被反馈 ① 植被反照率:nQ
北→ 反照率 ↓

(退化正反馈) 主要影响巾高纬 Q和加之间差别大
②植被一降水

(进化正反馈 )低纬 ,蒸发水能力强变化大
Othr Fedback
坐

ENSO 西太平洋
C+)

Y↑ (t)森林野* →←

C-si aycle [- )

Loapse Rate fedbaok C- )

Barodiniceeldy feedback (-) ,

大气 、海洋→负反馈稳定候

冰雪、 陆地→ 正反馈使气候不稳定



ExternalForcing$
)自然强迫

10万年旋回南极冰芯

外强通 地球轨道第四纪气候变化 (震荡变冷了证据
8

2万年岁差 黄交角
。 偏心率 (10万年变圆变

c
-

-“

Nof [22-240 ] 橢了
× 牌

N
① 南半球季节性更强
② 热带区域变大 、小θ不…迴

“
……1 兰米科维奇假说,

与南极冰芯观测能对应
。

椭轨道
,

s

太阳活动太阳黑子 ( 300N/s出现靠近赤道后消失 )

SDO 太阳动力观测

太阳黑子—
短期 X

全球温度
。

去期
(年轮→宇宙射线 ]

Avercamp画作

火山活动热带、喷发至平流层→全球扩散

{
平流层 : 短期加热直接长期持续吸热

对流层 : 降温 。

火山烟的轨迹 (高于 1 km离开边界层湍流区域)



人类活动
EO2? O: ? ooqling气候 ,

sehel AmG20)
,温室气体(因一果) 气溶胶 (工业废) 陆面变迁 (沙漠化 、森林砍伐

参与云过程影响候 城市化 ,河湖改造
①影响反照平 水坝工程 )

②降水量 、 丟型生命时间
③ 吸收 ( e .g.黑炭)

作业补充 : 位温斜压
气团垂直运动

Banotropic 气压大幅度转换90ombar/kr 快
在转换、热带
Baroclinic 气压变化小

1 o mbar/day .

慢
—

① 流体动力垂直剖面.DPXD ② 天气学 MAP 地面高空PxD不
汁

一—。“ 地面时 冷锋、暖锋,一→力
“

管
”

DPx☆PFO. T

③

气候学直面沿经线≈飛用位温心或税懒 宧氣m
APE

中纬度能维持一定斜
1

不会翻 实际 ↑ 度,更金手

用
。比攝实际倾家田冰汽放热导吸 一 —…放APE

— bb0 Q
—→ …320 —以正

。—y00

Ea NP Fv
正

NP



CH 2 数值方法 , wveequation
2 . 1气候模式简介与平流方程 。

看( PPT) . Eanr有t学
- EBMRad -conModed, star' s -dypamic ModeliP快 IEMIC

.

ESM CSM
CSM( 了

抽象形式 : 器 = F(x) + (vU )x = F(x) olimate 无化学
平流项源汇项

= Pyn {x] + Pby(X) +Dif(x]
动力过程 次网格 数值耗散
式 物理过程 {物理justforstarbility.

数

一阶双曲线方程
。

双曲 (lleved) d =c 飛平流

拋抛物线 : 飛 = kd幾、 小项、耗散

椭圆 :k, [少见 ) 热的混合程度
↑

. 平流方程Advection源汇项为0 .火商守恒(与环境的混合)→ 保形方案

+ cx+Cy+(z= O变量N被流场平流(行波解)

在“oam
PBL之上 , V~ o1 - 1omlS



2. 2时间积分起点+方向+步长 →方案给出
@ 主流积分方案

以单时间片方案 存储小计算时间大

当前 —
,迈步方案下一步
t”的 X的X Jakma

"

GEDLmamds,oradnn

a . Forward Euler scheme
.
欧拉前插

Xn+ 1 =XntatF[xn) 一阶

在非线性系统的求解有较大问题
b

.

Matsuno (松野)scheme.1 介 or1 .5阶
xost = X "-dtt FCxn]

Xn+
"
= X

"
+ dt . F (xese)

,

C
. HeuM schema

. 实际问题 2 -万阶

Xast=λ"+ dtF[xn )

Xnt 1 = X
"
t -dtIF(xn) +F(Xase]] = X

"
t±dt [F(Xn) + X"4 dtF[xn)]

老
“

格
d
. Runge - kuta . scheme Family .midpoint .最低工阶常用啊…

d , = tF(xn]。

9. = dt F{x^+9, ) - q ,

X
"+= X^+ q, + 2qz



②) 多时间片方案存诸大 , 时间小 ,

使用及过去若干时间片的X 算 tna的 X

Leapfrog Scheme ( order = 2 )

Xn+ 1 =Xn - 1 +2tF[Xn )

|l 围绕真值振荡放大不够稳定

Adam BashforthMasuno[ ABM) Predicbor Conroctor Schene (order =3 )
Xest= XM + ±dt. [3F[Xn) -F[Xn-, 3 ]

Xu+1 = Xn t idt. [ 5FEXase) + 8 F[Xn)- F[Xm-]
A- B Schemefamily( order

= 2
, 3 , 4 ]

… … 存储向前若干个时间点的趋势
…

…



CH 3 简化气候系统

非线性动力系统

人定义动力系统 Dynamical System

系统状态— →N个变量→ 规律由几个微分方程描述

控制方程组 (Governingequaion )

2 .相空间 ,轨迹和奇点— 有正方向与时间一致 (代表动力系统演化了

小几个状态变量所在维度组成的空间
奇点一正则点 奇点 :方程组的倾向项为 0 系统停止演化 ,

(普通 regular点 ) (排斥子吸引子鞍点了
,

3 . Lorentz混沌吸引子
,

距离平衡态较远的初始条件小扰动 , 回复到平衡态阶段的
可预报性高

Lorentz 1984 空间尺度越小可预报性越短

ODE PDE

系统总体的概念
时 1 括 1 1

u

出sms(时间积分即
)装

:一+S
瓜世—11

幽

—
,



有限差分方法

(
)mnthorder

阶
M次

一阶精度

二阶精度 : O(O]
N- N—: 2dx

= N. -IN0 +N-1
孔

,
N .N

,
N ,

dxc
灭

wo
哭
—八昆

Ni
-No- dxNe

-Ny
N
, +N-1

-2N
0

.—≥

adx dxc

截断误差的 : 用离散形式解释连续形式造成的误差

f'(x+dx) . f
"
(x - dx) Taylor展开

f " (x) =—fεxtdx)
-f(x-x] Oloxy

a round -offxror 余入误差
,

计算机对浮点数的表达.IEEE754standard
.

% bit 8× / bite O- 255 [28] [
“

料学计数法”
士
7

单精度32bit 8+24 ±2
^
x 2

双精度 64 bit 各有一位标记顿



数值解的误差来源
Math 解析解
↓ ↓ 截断误差 (可观测 +调整 )

Digrete 差分解

↓ ↓ 舍入误差 ( 不可观测 )
,

Numerica 数值解
↓
若收敛目一致可以认为 OK

八E址r

√
金入
'

Gridsize



谱方法 :

物理空间 →← 谱空间

数据点数量应一致 (短波截断来近似 “用更少的数据点来
描述系统特征 )

波数 : 纬度圈 Gopotential Heigut ,上槽脊的数量
1- 3 行星波 3- 10 天气波 l 0 ↑ 超短波 再多就是混淆表达
最大波数 kmax受限于空一间分辨率 x方向离散点 N=16最多表示 8

造成不稳定性 ↓ (海被用波峰波了

. Gibbs : 过冲值 (方波的趋近拟合 ) 和 IMermalPhase urve

m 的探测限制一致
9

%
ag .地形的模式拟合:陡峭突

·变广水汽 : 沙漠→绿洲负水汽非物理

云 : 云边界处参数化订正过大处

连续傅里叶变换

1
sin变换

实型变换确定系数ArBR ƩNisx→定义为相似度

复型变换

l FFT
时

”
“

^> mn

g
[O2] >

浓



将带来无限的好处

8
N最好是 2的整数幂

离散傅立叶变换积分变求和 [π , *] → [0 , N-]
技术细节见PPT

→应用
. 反变换&短波截断

准谱方法 : Psudo
. 利用谱方向估计解析地的空间导数项

谱空间的若干正余解析解 →高精度

具体操作 : ①=一α 的最优估计

② CK = 凡者fnre -izakn/n RE[ [N,
π- 1 ]

2
-̂-1

③ 计算导数靠 ncp.
(i) eizhkulN ME[ 1 , N]

④ 计算倾向

为什么更准 ?每点的倾向使用了所有点的数据

Global Estimath

谱方法 : 一直在谱空间计算倾向和积分 Blayvenything
K波

d=- ixCk .( 把d退化 iK )
变成 ODE 对线性方程非常友好

JU非线性情况 Zt
= - U毙

容录 cuct)eikx _ 一爱Cnct )eikx . 爱ikact)eikx ,

喆 RBCualt) CkBlt) e
[ [KA +RB ) 计算量 Olk3
一只x 一工次mx

出现了 k品x 2Rmax
八

截断 : 滤去超出 kmax的波抑制短波增去
,呻相互作用出现的否则污染



Aliasing

波波相互作用的理解 sin(kax )sm (RBX ) =☆( / RA
- RB| x )

( ( RA +RBIX )市级反串级能量向短波开波

蘷
{Tm ( -x) sin [2x ]

Doubling

☆ : 非线性不稳定 : 波波相互作用 . 不直接源于任何方法

① Doubling : 波数的快速增加 ,

②Aliasing : 混淆表达

解决方法: ErrorFunction
.

… 八仙过海的解决方案

低分辨谱

高 格点



Pharmonici 圓圆润没有暴力改变点 ”
。

“
弦振 球谐变换计算量大;避免极点问题 ;

经向波数 → m

弦振动方程 = 《 C活一密度 纬向波数→ n-m

驻波解体= C退化为 Laplace方程了 前
m
(xµ) = Pn

"

(µJe
- ima

在球坐标 wso录 (so霸 ) +as = O θ :余纬,距离北极地轴夹角

对分离变量Ψ [x, θ) =∠ [λ)PSθ]
……

南北方向→ Legendre Eq.

勒让德多项式
令µ=ωsθ 鼠 [( 1-µ)du] + nin+ 1)P= 0

凹

Pn (µ) = Ʃ [- 1 )
^

…
… 正

=箭( µ=)隐式Rodnigua
递推关系 P 0

(

µ) = 1 P, (µ) =U

[ M+ 1 ) 2+, [µ ) = (nt1)UPal)- nPr-, (µ )

多项式的几何图景玄的振动”起振次数

n= 0 — 不振

n= 1 一起振一次

连带 (associated )勒让德多项式
Prm (µ) = (

1-U
2)"

, dumin (U÷1)
"
,

M 5 [- M , M] n ≥ lml ,I
" n !

r 八门
4-

m=| 由洲 = M= i+ 1 由 m = i-3 ~vM::: 20UW 多折—…左侧下得到有侧少折一下得到
> 1 …
叫 0
-

: ! 之的



多项式的递归建立 , 结合平面理解
n= 1 m= 1 lidally wokedplanet ?

n= 2 m= - 1 Earth likeplanet ?

己的幂
eig : T41 : 至少82个点 → 组与个点

球谐变换的截断 : 按
n 诲三角截断在 、 T85

计算量、细带
出菱形截断 R2 同阶 R 7 J

高斯积分法 root附近的近线性(导数 →∞ ?
)



CH万大气模式

五力平衡 : CoriolisForce 2~7 ×105 f~ 10
-4

10 h
科力的影响 omU= foot

1000 O、引

龙卷强对流

垂直方向动量方程 :静力近似 Hydrostatic 水稳丢了对流源造用薄大气 )

1 km LOKM
| 。

非静力平衡Trausiiomone ,静力平衡

报方程( 含时) Prognostic 每时间先算诊断片再算预报
A…诊断方程 (不含时)
瓶

= 0 得到 Diagnostic .

的tendency

热力学方程
.

单位质量ComdT= 最 + xdp
Ep,mdf =m☆ 更常用

:cpm + 和。
情

。

非绝热加热绝热压缩
T : 为气候模式 (天还是算T])

位温 : 绝热压缩算起来太头疼 ,揉进一个守恒量 θ
↓

湿位温/ 相当位温 : 考虑水相变

Q :

相变法短波加热+感热实际:参数化完成
[6) [2) 们



化学讨论种惯考虑辐合散

标准辐合的平流方程认为流场不能辆合满流场性质下对大气大差不差子N

连续性方程 平流 瓦
= -v

连续性 器=- 晟-
毙仁下游①U^)N性质

可压 : 二一 …… 预报

不可压(大尺度) : +ㄗ+= 0诊断( 模式)

Primitive Equaions 原始方程组
,

b : 干模式

6+ 1 : 湿模式 (除水汽还可以加入伍意平流物)

动力核心 IC 至少 4
(

预报方程各门

闭合 ? 耗散项 Q项

水平网格分辨率 CFL ( 目前平均 : 80- 100km格点) 评估报告 AR 6

的 ot最大值 ct≤☆動外波波速( 3oomls )

因此 , 将格点分新率提高一倍 x → 2 y → 2t → 2计算 → 8

@ 水平分荆率的理性要求
大模式大尺度: ①准纬向 ②准地转准③ 不可压无辐散

④准静力 (准水平 (排除深对流 )



一大尺度运动中 ,地球的旋转作用不可或缺为大气带来涡旋特性,

地转便高低压中心恢复时间 | n→ / week (滞弹性)

四大尺度运动波长达到RossbyDeformationRaiiy

· 大尺度运动频率向地转参数适应 ,

D孙 - … 內场动力场向气压场适应

为了较好地描述波动格距最好取波去的出-与
staggered

,

水平混网格 Arakawa
“

如何在格点上放置变量
”

[中小果度了

C 最好 :

v

对装 、影计算有效
(度、梯度) 裂箭

[以GWE內例 ) 以
h n

科力項项效果不佳 ,

0

UU

1 科无编( 便适合尺度 )

h

散度具误差(平均的运算 )

垂直方向的分辨率~ 1 km 相比水平非常小

镞
1 km/3oomls ~ 万 s 过短用静力平衡近似,

天气 1 km × 1 kmx 1 km ot ≤ 3 s 来解非静力平衡 ,

垂直混网格 Loremz ? ↑但广泛使用

cP V by Arakawa 1997

等压面 PGF的计算等高面有山 !



常见垂直坐标 :

工地形距随类 sigma press ure 1 sigma heignt ,

6 = P-P PGF计算不多准确 (垂直钰差被水平气压差包括)
Ps - Peop 四川盆地降水的

不阶梯山脉 Eta 复杂地形需要 overstimate
.

把山切成块极高分副率 l 中小尺度
不经温守恒 Eirentropic )

一

4 .
混合坐标 :

prr
_ 简化 aigmapns的运算。

siyma
-poos

于 平流层不受地形影响
loombav σ= O

} 6
σ= 1



物理过程参数化,
19T0 sWCRP AGEM

的推动 1 NwP :边条很重要 (中小尺度 )
大涡模型

LESICRM : 云解析 (m~ km分辨了]

②物理过程复杂化 ,

降水

辐射

表面过程
。

降水概率
↑

③使用领域 ④使用方法 (多初条(参数 1模式 ) Enslmblesimulara

⑨ 为什么要参数化 ?

看需要闭合到什么尺度
① 显式计算代价昂贵radiaion ( line _ by- line ) 3 turbulence (谱 」

② 次网格尺度信息不全aMulusconvection ( 1oom - 10km ) ,

③ 不完全了解云微物理; Turbnlena。

eng . : 与下垫面有关的过程

降水



物理过程—辐

谱线的加宽後普勒↓ 压力 (对流层 ) 分子运动导致的碰撞

峰值随加宽下降
去短波适合分而治之 [低温9 tar高温plana ? )

大气对辐射的消光: 吸收和散射主要是RayeighEcaltering )↓
参数ik 参数 : ω0 [θr 1) g [- 1 , 1) P[G)

光学厚度

RTeq : I = Ie
-

+
. SBx(T)erdτ,

参数化方案 : 以无散射此只考虑 lumn水汽形成长波窗区

() GHGS 污染长波窗区

双流模型 《 流近似) 处理透射
K由实验室测得 P斤比值

实际计算需要考虑压力加宽效应→修正kf双参数经验Jlinebyline
处理频谱积分

. 窄带
. 宽带 : 用比吸收率的看成若干或整个
” Correla比d _ k : 将频域上的吸收率转换为整个频域的CDF累计分布函数

简化了某频段总吸收的计算



品的nKz

λ
> dik

v

a = O .13/0 ,15

去波辐射中云的处理 CWP = fEqdZ Edond= 1- eacwp

算遍① cdearsky ② 云修正

短波方案 Avg = 1304 W/m

大气层顶 天顶、直射角。

(时间 ,地点 sin θsiu入)

散射 .
O3吸收 、 H2OD吸收近红外

① 散射的处理: Eddingon近似

将散射的影响进行分解

Overestimate . 尤其稀薄大气
一

* "

☆ Iv ( θ ) = I0 P [ θ )

② 修正 EddingtonApproach . (NCAR)

用 δ 函数进行修正.P ( θ ) = 2f
. 8( 1 - osθ )+ (1 - f

)(1 + 3 g "wos θ ]



短波辐射方案中方的处理
… :CW
…

辐射加热率的计算Qrad= QswtOw
= qF

+
- F

-

一

cppd

辐射的 CPL 使用最大
WRF 中模块可以再选

· 降水过程 锋面旋

热带 : 对流去 ITCE 巾高纬海洋(1 stormtrack

降水应凝结潜热

云
“

三角形
”

卷c∴ 0 次网格尺度
山区易形成对流平原热泡对流

层 ·

雨中”
.

.……>01 /↑积
暖前有锋一大块云

↓ ↓ 冷上有锋一条带云
水平运动导致 垂直运动导致陆面强对流伴随杂质
的凝结 的凝结

[天) [分、小时) →闪电云内闪、 云间闪云地闪

大尺度凝结降水 ( 水云了 (暖 ) (南北温度梯度 ]

积云对流降水及参数化 . (≥冰云 ) (冷) 垂直
(… … ) (高友照率)]



大尺度凝结降水方案一格点平均

简单方案 : 过饱全凝结} 叠代方案 : 凝洁放热 , TVqs ↑ 未饱和
↓

非常快 ( rkm - s~min )

过饱和 1%量级的极限

积云对流参数任方案 W : doublau .

大尺度环境如何控制小尺度对流? 底层幅全 Reymold 平均
分析法

2 . 对流的调整过程?绝热气块的条件性抬开( 平均值+扰动项)
不调整的效果 ? 暖干 谱分析社感

(中性渤浮) 对流层顶 (环境线转弯 触发函数
” 䳲振荡 深对流 +浅对流+ 大沉区(尔补地表质量歌 」

火箭燃料 → 水汽质

0 大气排境查减6.5k/km (二级):时
↑与原f(APE 热对流不致(t - + )

中

can VVifedmdusaein
登 Fel未到此处→线对流ona

,

↓ s中不分岔 正员区 T →P
=PRT
β→ 上升 or 下层

气块 、环境下
信风辐合来克服信风辐合→初始速度

气块干 CIN增大

ITCE 内气块均 CIN小 CAPE大。



绝热指开的理解湍流混合 (弱 ) 冷干下沉流 (使环境线变冷

不能忽略→ 导致谱分布 (大哥+小弟)
,

CINICAPE↑]

积云对流参数化方案 { Deep : 由CAPE 决定而忽略CIN
(潮热不下雨)

大尺度Control.中小尺度气象 Low : 认真考量 CIN 、 CAPE可以你很久

CIsK 2
nd
湿对流

CIFK Ist 干对流

其它 : PBL 动量耗散 → 热能通常忽略 ,

可以放在陆面过程记算

陆面 + 海面 cdoudcover参数化差强人意
云微物理冰雹 ( 水和冰的多层结构了 Thederono\ ut .

動波 drag : 高空破碎波流转换



海洋环流模式
与大气

“

镜像
”

,

工家族谱boxocean. swampocean. (

水汽) . slab ocean . Mixed layer.

Dynamic Dmodel ,

自由海表 : split. 时间积分器

时空谱Mesoscale Eddey 100 km weeks

2. 海洋的基本运动

风出温盐 、 力 (openocean 可忽略!

波的理解 Klvin更快(热带波系和ENSO循环 )

(<
→
≥

①⑦ ) ) )

少部分以
[ (① 遇边界变 Opos波 《边界↓次弛传Kdvin波西传。 ⑤ 等Kelry贴边走 wae1 ↑

↓ ( 1
Rossbywve速度取决于β的大小

是峰浴决定上翻强度
θ波在 因此拉尼娜 …是循环
∞赤道更快 enso yde .



3 .浅水方程。

一些视频

4 . 动力框架

辐射过程

1 刚盖 快波被约束使积分步长更长

自由面 能解析動波之类的快波

5 . 海气木相互作用和物理过程

动量 、热量、水汽温室气体大气与汇 、库

( ]辐射

O ~ IOO测 垂直混合+光

夏半球高

{ SW : 近黑体 (取次于海色一叶绿素了表层10m吸收绝大部分剩下的吸收向下
@指数递减

LW : 海表

②了混不

混合层海洋的湍流混合。

“

层化热带结构
”

(上热下冷 )

潮河 、风应力边界摩擦引起的串级和耗散 → 混合层

~ 100 m 日夜 ~1000 m



[大气 : 3 min )

混合过程参数化 :

边界: 滤波B
-

UFredcsnapino )混合长理论浮力指您
显式对流 ,

Bulk 越短混合成强 ,

把本需要区分的东西
混在一起计算 ,

MellorYamada :两层模式 、(机械、热力湍流
)

“冒泡排序
”

垂直混合的参数 :物理量在 Y方向的二阶导 → 二次项耗散

k- profileparameterization :也是两层

K = 比WG + C K = ks +kdtkw
.
混效率高、短期更准

复杂度 ①局地闭合了非 … …

涡度尺度固定为 筹虑跨格点大涡
相邻格点的差距

—…
双≈非敝公

② 是否考虑逆梯度项:对于海洋而言非常大

③)盐度源汇



海冰模式

海水向冰层的凝结
@ 季节循环

基本框架热力学

q 考虑格点內厚度分布 →

Twolevel

考虑动万学 → 完整海冰
农作物

I ]冰厚度是积溫的函数 θct)=f
。

t

(Toon-Tair)dt. cday]

②此垂向热传导 。

5- 10 ppt 2-4pt
. 热力学海冰 : 经验法盐水浪订正 (新老冰內了

SHoW

icQ

> 厂
0

H

·

海冰厚度的格点内分布能结冰时优先让一定区域内海冰先进行堆积

在海冰的边缘需要这样的计算, 达到
“

安全厚度
”

,

@ 动力学海冰 : 风视力 、 流应力 surface titt coriolisforce . 內应力 ,

↓ 海洋表面位势面 (晶格形变了 。

freedrift 之间差距 陆地边缘有
大尺度好 ! 海面倾斜 要单性塑性

m

空穴流体 : 海水中溶解气体分子 → 空团聚现象→ 气泡 ,

高度非线准



陆面模式 :

PBL : 1 km 日循环

物理过程 → 快 LSP 只有物理

生物过程 → 慢 LSM 包括植物



chT 海洋生物地球化学
基本概念 GO2 . DMS、NI

↓ Flux
→
source

Reservoir → sink SMS : sounce minus sink
.

海气界面气体交换 |
… 二…孕

戶一 …
-

ω2浓度

Cw

活塞模型 :Fux =kω(Cw -xPa )住海洋內泵入O。

海洋混合层 rau ~ 20 days

北大西洋 :大气通风区 , CO 2 多ENSO 区 :C0少
深混区C [涌开区 ]

本身有盐使其果碱性
海洋酸化

。
工业革命以来大部分 CO2灌入海洋

.

PHs00m < 8 .

海洋溶解 COz是大气0倍物理 :

U↑ 溶解A

[民学 : ω2+ H2O→ hOG

生物 : 海洋生物吸收ωz并固定代谢

海洋生物的基本分类 SA : V surfal area: Volume .

N- P-2模式→ 中层细菌分解
OML



海洋C循环生物钙 (化过程 (吃进去不消化 、形成外骨骼 ) 生物学沉降

双泵 c沉降 C- Gi盐循环

海洋排放DMSEH 2S3

来源于藻类 (安慰剂 ) 挥发性妈作为CEN影响云的形成



CH 8 T化学传输模式

工传输 +化学反应 d 酱

=
a

OP Box 比学烟雾箱

旧 Columm

卫D Meridional Eivculation
禺合

3D、 现代大气化学传输( off- ine . On - lina )

2 七学反应体系 : 排放+ 光化学十分子化学反应

5- 0反座10 -100化学物种,

沉降 、 湿沉降

CH 9 陆地冰盖的模拟
山岳冰川 : [5k的山以上的冰雪 )

Greenlard线在海出面质量平衡
↓5% ↓50% 南极 d 以下

冰盖的量→ 冰的体积质量 inputtoutput (融化 、
=冰架崩解 )

Greanland :陆地地壳受冰雪挤压而变形 推入海
“ ”

( 中 )

大冰期→有永久冰盖

气候效应 : 工对海洋 : Sealrd ;MOC .(影响深水)

2 .对大气 : Albedo

3 . 对气候系统
—

→太快白噪音→近似常量 ,

看探讨的时间尺度大气运动冰盖
一

天慢常量



CH 1 O 未耦合器

negridding : 温度守恒动量廓形

调度格点



末复

气候系统的四个组成部分 : 大气、海洋陆地 、冰雪

多角度模式回答, 是什么

描述气候系统的数学模型,根据一定的热力学动力学定律 ,在给定边界条件下数值计算的结果

海洋环流的两个组成部分 : 风生环流 、温盐环流

北极海冰厚度 3-4m 南极 : 1 - 2 m 两极海冰占地表面积 2% - 7%

海冰影响气候的四个过程 :通过影响反照率辐射 (对气候系统了

通过减弱海气之间的热量输送而起到绝热作用 (对大气 )

… … 水汽 … 市挡水汽 (对大气)

海冰的脱盐有利于大洋深水底水的形成 (对海洋了

系统的正反馈

正反馈 :冰雪反馈(反照率 )
.水汽反馈(温室效应 ]

、地表植被(友照率的退化正反馈、降水的进化正反馈 )

[冰雪
、陆地了

负友馈 : 碳硅盐酸循环、 中低云、余斜压涡度反馈

[大气 、海洋了

大气热机 、海洋热机的原理异同 ;

大气 海洋
辐射的变化与不均→密度 →大气的运动 温盐环流 、风生环流 [风、密度驱动 )

均通过能量输送的方式使系统能量平衡

温度的差异 密度的差异
Sw

地球大气能量收支 Am
↓ 災70%

Gurf
↓
50

以

55%usx他面张波加
」

最大海表盐度副热带 温度赤道西太平洋暖池 , 最高温不超过 30度

PGF与科氏力的计算与比较

平流项为何非线性作用明显波的长短串级



数值计算的误差及来源

截断误差 : 用离散形式解释连续形式导致(省略了微分的高阶项了解析→离散

舍入误差 : 计算机浮点数表达精度损失累积导致 离散→数值

水平混网格 : Arakawa v

@造用高分辨率的模拟 ? ArakawaC
. u hn辐合及压梯度力能被准确短波占优
v

中小尺度的运动 : 辐合1散很重要 ; 汽压梯度 >科品 UV

, 适用大尺度的模拟 ,均衡的格点?ArakawaB .unn
,

un
长波占优

差分、谱方法的优缺点和简介
差分 谱方法

格点空间计算导数 ,微商换成差商 格点空间转化到谱空间求解
高效但精度不高 精度更高(取决于截断波数)

优点守恒性好 无守恒性

Gibbs过冲对不连续点表示差(地形水汽了

昂贵的计算成本 (一直在格谱变换 )

相速度变慢 优点相速度与解析解一致
大尺度特征用少数波即可表达精确
每点的倾向使用了所有点的数据。

准谱方法在谱空间计算导数返回格点空间计算倾向 ,

T42格点 42→ 至少84个点来描述波→
* 128 x 64

静力平衡假没薄层近似,正方向预报方程变成诊断方程
10× 10的格点中赤道能够描述的最短波去是? 30器 ±= 180 λmin =180370

×2π= 222km

短于该波去的波,模式会出现非线性不稳定 : 波速的快速增加
—

”混淆表达
向短波串级 向去波反中级



海洋的参数化过程辐射过程 ; 海面和侧边界的混合过程 。

海洋 C循环过程生物钙化过程沉入海底 (无机 Cacon) 光合作用 (复杂有机物 )

海洋的初级生产海表的光合作用
来耦合器的作用

通量计算 ,单位转换

l 格点插值转化 。

时间同步 (平均 )

并行计算资源管理与调度

波文比的定义干旱陆地区域大

大气化学模式包含化学反应体系和平流

陆冰的质量平衡线 : 融化区与积累区的平衡

参数化模型 ,

计算辐射的模型双流模型 ,

积云对流巾的名词概念
陆面模式 电阳模型

。

降水及其物理过程 :

大尺度凝结 积云对流

锋面气旋 (稳定的层结抬开了 积云对流(号块绝热抬开 )

中纬度 热带及副热带

多发晚间持续数天 多发午后持续数小时

不用参数化 、显式计算 复杂半经验

由 K分布判断压强看 K空间 :展宽大压强大


