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提 要

本文建立了一个双向相互作用套网格非静力平衡中尺度(刀
一

刃 大气模式
。

模式采用 G al -

C h e n 地形坐标系中的全方程作为基本动力框架
,

采用 Kl e m p 分裂时步法计算声波
,

并考虑了

准弹近似
。

模式引入和改进了 D e
ar d or ff 整体边界层参数化和三种显式湿过程处理方案

:

暖

云
、

雹云和雪云双参数微物理参数化
。

地面温度由地面薄层土壤的能量收支方程预报
,

并考虑

了云和山坡走向对短波辐射的影响
。

该模式不仅为将来发展成能充分应用常规和高时空分辨

率的非常规观测资料的中小尺度灾害性天气数值预报系统提供了基本模式框架
,

也可作为数

百公里范围内大气现象和污染输送的模拟研究工具
。

关键词
:

中尺度(刀
一 , )模式

,

中小尺度大气过程
,

业务数值天气预报系统
。

磷

1 引 言

局地天气
,

尤其是剧烈强对流过程是影响人类生产和生活的重要天气过程
。

近数十

年来
,

人们投人巨额经费研究和发展了卫星
、

多普勒雷达
、

各种大气廓线仪等观测设备
,

并

建立了许多不同规模的研究预报实验基地
,

加强对强风暴和暴雨过程的了解
。

然而
,

目前

人们对强风暴的认识仍很不完善
,

对强天气的预报 (警报 )主要依赖于外推法
,

大大限制了

超短期预报或警报时效和精度
。

中尺度气象模式为研究
、

预报中尺度气象现象开辟了另一途径
。

现有的中尺度模式

可分为三类
。

一类是中
一 a 模式

。

其静力平衡特点和较粗的水平分辨率 (△二> 30 k m ) 使

它难以描述风暴的特征
,

仅采用经验和统计方法粗略地构造对流模型考虑凤暴对天气系

统的影响
,

即对流参数化
。

另一类研究较多的中尺度模式是非静力平衡中
一 , 云模式

。

这

类模式采用较高的水平分辨率 (△二镇 3 k m )
,

发展各种细致的云微物理过程处理方案
,

利

用单点探空和人为初始扰动模拟云和凤暴结构和机制
。

尽管中中模式能模拟出风暴的一

些动力
、

微结构及宏观演变 (生命史
、

分裂
、

合并等 )
,

但其初值的理想化和极小的模式区使

它们的研究结果和预报应用受到了极大的限制
。

中
一

刀尺度模式网络距一般为 5 到 3 0k m
,

模式区与中小尺度实验基地相当
,

一方面利于充分运用基地观测资料
,

另一方面具备了预

报对流风暴发生环境和模拟研究风暴与环境间相互作用的能力
。

然而
,

中
一

刀模式的格距

与对流凤暴尺度相当
,

难以分辨风暴内部的典型结构
,

同时目前尚没有较好 的技 术 为

19 9 2 年 9 月 24 日收到原稿
。
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。
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中
一

刀模式提供初值
,

因此
,

中
一

刀模式很不成

熟
。

现有的模式主要是针对一些特殊大气现

象而建立
,

如海陆风模式
〔” ,

地 形 气流 模

式〔“’
,

锋面环流模式
〔舀l
等

。

目前仅有英国气

象局 15 k m 格距的中
一

刀模式在作半业 务 预

报试验
。

当代中尺度监测手段
、

模式
、

计算和通讯

发展表明
,

建立一个与实验基地相当的中尺

度数值分析和预报系统
,

有机结合高技术观

测和理论预报是改进强天气预报 的 重 要 途

径
。

本文研究是建立图 1 所示临近预报和灾

害性天气警报系统的第一步
,

即建立一个功

能较强的中尺度(刀
一 , )模式

。

本文模式选用

计算省时
、

适用性强
、

精度高的完全弹性非

BBB T H 巾巾巾 中尺度
,

恤 )))

小小尺度基地地地 模式式

巾巾尺度 (y )))

模模式式

图 1 临近预报和灾害性天气警报系统

静力平衡方程组作为控制方程
,

采用归一化地形坐标
,

使用大气边界层参数化方案考虑

下垫面强迫
,

设计双向套网格技术加强对强对流风暴的模拟预报能力
,

并引进三套双参

数微物理参数化方案
。

这些特点使其能适用于各种各样的局地天气现象的模拟
。

本文主

要描述该模式基本构造
。

模式检验和不同中尺度过程模拟研究在另文给出
。

2 模式控制方程组

70 年代后期
,

K le m p 等
〔‘〕提出了用时间分裂法直接求解全方程的非静力平衡控制方

程组
。

因其计算精度高
、

耗用机时与滞弹模式相当
,

且迥避了滞弹模式求解椭圆方程的困

难
,

便于改变网格距
、

差分方案
、

边界条件和引人地形及各种物理参数化
,

所以得到了愈来

愈多的应用和发展
。

C ot to n 等
〔5 〕首先吸收了 K lem p 思想

,

建立了 C SU 中尺度云模式
。

以后又研制了数个这样的模式
r‘1

。

近 3 年来
,

我国也研制了数个全方程中
一y云模式t’一 , 卜

我们选用这一系统作为本文中尺度 (刀
一

, )套网格模式的基本动力框架
。

2
.

1 状态方程和物理l 定义

视大气为无粘
、

可压湿空气理想气体
,

可得其状态方程
:

P = p R
d甲(1 」

一

0
.

6 1 口
,

) (1 )

引入无量纲气压 (E x
ne

r 函数刀 )

H ~ (P / P
。

)
R ‘l

亡 ,

(2 )

根据位温定义
:

8 二 少(P
。

/ P )
刀 ‘ /

己 ,

(3 )

可得
:

全 = 口H
.

(4 )

定义虚位温
:

8
。

= 0 (1 十
一

0
.

6 1 口
。

) ~ 甲
,

/ H (5 )

2
.

2 模式墓本预报方程
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模式设计尽可能包括现有的不同复杂程度的云微物理参数化方案
。

我们选 取 19 个

预报量
:

水平风分量 (、
, : )

,

垂直风分量 (二 )
,

无量纲气压 (二 )
,

位温 (e )
,

水汽
、

云水
、

雨
、

云

冰
、

雪
、

霹和雹的混合比(口
, ,

口
。 ,

Q
「 ,

Q
. ,

Q
: ,

Q
g ,

Q
、

)
,

雨
、

云冰
、

雪
、

霹和雹的比浓度 (万
r ,

N
、,

N
: ,

N
。 ,

N
*

)及标志雪结淞程度和云滴谱拓宽程度参数 厂F
3 ,

F
。

)

除速度
、

水凝物和参数 F
; ,

F
。

预报量外
,

其它预报量均采用分离变量法分 解 为扰动

量与平均量(静 力平衡参考态 )之和
:

A 一 A
。 + A

产

(6 )

这一方法利于减少多种计算误差
〔‘。’,

尤其是对地形坐标下气压梯度力的计算
。

考虑到地形对局地天气的控制作用
,

我们应用 G al
一
Ch e n

等地形跟踪坐标系
。

其形

式为
:

参 x
,

刀一 y
,

乙“ H (“一 G R )/( H 一 G R ) (7 )

G 五 为地形高度
,

H 为模式顶高度
。

为推导地形坐标系下方程组
,

首先定义三个无量

纲参数
:

一个是地形坐标转换 Jac ob ia n : G 。 ,

另两个是标志沿
二 ,

y 方向地形斜率的参数

G
l ,

G Z :

G 。~ 1 一 G R / 11 (8 )

G
工一

(青
一 ‘

)嘿
G

Z 一

(弃
一 1

)鄂

(9 )

(1 0 )

可以看出
,

G
。

不随高度变化
,

G
, ,

G
Z

随高度减小
,

即模式层的弯曲程度随高度减少
。

在地面
,

模式层与地表重合
,

在模式顶为水平面
。

由于 G
。
共 。

,

这一坐标转换是可逆的
,

水平速度分量在新坐标系中保持原来的形式
:

d 舀 d 劣

粉 = 二 一六燕~ 二二二 一下吮~ ,

刀 二
a 乙 a t

‘

d 刀
_

d y

(1 1 )

垂直速度分量变为
:

d 乙
。 一丽

G
l 忱 + G

Z公 + 泌

G
o (1 2 )

视参考态大气非汽相水为 。
,

利用动量守恒
、

热力守恒和物质守恒原理
,

参考 B o us s i-

ne
sq近似和坐标变换原则

,

可得出在上述地形坐标系下模式基本预报方程 (较详细推导请

参见文献「1 1〕
。

为方便起见略去各扰动量符号上的
“ ‘”

)
:

口叹

歹丁寺
厂口G

。,
.

口G
l , ] / 口

u 舫
.

口u 。
,

口。。 _ ,

八
,

.

1 _

L

丽
十

.

万歹- 」一、丽
十

丽
中

万
一 “ v

’

v

/
十 Jv 十 瓦”

·

以‘少

(鄂
+

鲁)一(豁
十

豁
十

赘
一 vv.

爵
十

鲁餐一(豁
十

豁
+

留一

1 ~

一
‘

I舰 十— I,
, ,

P o
(1 4 )

‘

、户、/

V

鲁鲁
沙一J‘

�
口一口

v V

)
_ / e

_

_ _ _ ,

~ ~ 、 ~ ~ _ _ _ _ 、

十
气盯

十 ”
·

“I L叭一喻
’一叭 一认一认一叭一叽一叭 ) ( 1 5 )
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口汀

d t

,

, 尸
卞 一二凡 一一

G
o 云聂

(G
Op 。
口

”。“ ‘

(1 6 )

式中
,

夕二
。, p 。

8
,

孟

汀 o
R

‘

p o
o

, oe 。 ’
云= (e

,
R

‘二。0
。。

/
e 。

)

出的准弹概念引人的用于提高计算效率的准弹系数
,

式
。

为声波波速
,

刀是根据 A n
de

rso n
提

刀毛1
。

当刀= 1 时为完全弹 性模

口8 厂口(0
。
+ 0 )” d (0

。
+ 0 )妙 口(8

。
+ 0 )。

, 。 。 、

_
, ,

飞
二代, 二 一 {一一

- 1 产了一一一 十
.

- 一一万下一一一
~

十 一一一- 万花, 一一一 一 L屿 十 口少V
·

v }
U 不 L U 万 U J U S J

+ M
。 十生 D

。

P 0
(1 7 )

d中 「口中。
.

如
。

,

口伊。
_ _

。 、 ,

〕
, 二 。

.

1 。

1厂丁一 一 } , 三二厂 十
州

万丁尸 个 - 万下一 一甲 V
.

v }宁似
甲 宁 。

,
一

~

丁L, 护

口 石 L U 迈 U ty U S J 尸 0
(1 8 )

式中 甲为 Q
。 ,

Q
。 ,

尸
。 ,

Q
r ,

N
: ,

Q
‘,

N
‘ ,

Q
: ,

N
。 ,

F
。 ,

Q
g ,

N
。 ,

Q
、 ,

N
、。

方程 (1 3) 一 (1 8 )即是用于编制程序的模式方程组
。

其中V
·

v 二

示次网格湍流扩散项
,

M表示源汇项
,

E 表示下落通量项
:

口。口锐 口秒 口。
.

胃一 - 十 , r , 于 十 二丁吧

O 劣 0 y O t
D 表

~ 1
办

.

一 ~ - 一代几一

P o仃 。

口p
。” , 切

口亡
(1 9 )

为明确起见
,

我们已将方程(1 3) 一 (1 6) 中的声波有关项写在方程的左边
。

各方程的

D 项和M项需要运用物理参数化方法计算
,

在以后章节中给出
。

根据 Kl
e m p 等

〔‘〕分析
,

方程 (1 6) 中 f
,

项只是允许少量的质量加人或移出模式区
,

对声波和重力波影响很小
,

为

计算方便可略去 f
二 。

分析方程 (1 3) 一 (1 8 )不难发现
,

地形效应主要体现在 G
。,

G
, ,

G
Z

上
。

当取 G
。二 1 ,

G
; 二

吞 : 二0 时
,

上述方程组即变为 C a r te sia n
坐标下的形式(此时

,

。 二 w )
。

3 模式物理过程参数化

为闭合模式方程组
,

采用物理参数化方法计算次网格湍流扩散和云微物理过程
。

考

虑到强风暴的湍流特点和边界层输送的重要性
,

我们将这两个过程分开处理
。

3
.

1 自由大气湍流扩散

方程 (1 3) 一 (1 8) 中的湍流扩散项 (D
。 ; ,

D
, ,

D
,

)来源于对应预报量在网格上的 R e y-

n ol d 平均
,

具有如下形式
:

~ I f 口
,

,

一
、

口
,

。

~刀
A 一

百之石
气廿 。A

“ “ “

) +

万
L仔。 A

“ ” “

)

+

备[
G l

厕
+ G

Z

万
+

丽〕} (2 0 )

式中
: A 一 。 , 。 , w

,

0
,

甲
。

通常项百布石〕7 对于对流风暴发展演变影响很大￡”’,

但目前尚

无满意的计算方法
。

考虑到模式计算量
,

暂时采用 C ot to n
等

‘’2 ’
的一阶 K 一

理论闭合法
。

各通量的参数化表达式为
:

一
K

‘

口
,

~ ~
、

一 万
,’ 毯 ,’

二 二片
二
玄

叫

- (行。万 )
廿 o U 工

(2 1 )
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一

丽
一

会丹
(。

。。 )

一

。
一

会「晶
(G

IB ) +

丹
(G

Z B ) +

赞;
一

丽
一

会[丹
(G

。· )
一

、

备
(e

l · )
〕

一

万
一

鲁[丹
(G

。·

卜备
(G

Z · )
〕

一

丽
一

鲁l晶
(G

I W ) +

晶
(G

ZW ) +

餐}
一

而
一

会〔丹
‘G

。·

卜丹
(e

。· ) +

备
(e l· + 。

2 · )

一

而
一

会〔备
(· + G

I W ) +

丹
(e

。? )
]

一

而
一

会〔备
(· + G

Z ? 卜聂
(。

。? )
〕

(2 2 )

(2 3 )

(2 4 )

(2 5 )

(2 6 )

(2 7 )

(2 8 )

(2 9 )

其中
, B 为 O

, 切
。

将式(21 )一(29 )代入式(2 0) 中得到的是极复杂的表达式
,

计算量仍

然较大
。

对网格距大于湍流次区的模式的湍流参数化的物理意义尚不十分清楚
,

为此增

加较多计算量可能得不偿失
。

根据 Pe
ke h s

等t ‘。’分析和一系列其它中尺度模式试验
,

对

地形坡度较小(斜率 < 0
.

1 ~ 0
.

25 )的情况可以采用

n _ 1 口
,

~
、 _

_

1 口 「。 d沪 1

如 一万叮活万
、一 切 甲 产~ 刁丁刁万Ln

’

丽」
表示地形坐标系上的垂直扩散

。

因此
,

为便于调试程序
,

我们暂略去式(2 1) 一(29 )中所有

G 。
水平导数和含 G

l ,

G
:

的项
。

即简单地作地形坐标上的垂直扩散和 亡面上的水平 扩散

动量
、

热量和水物质的涡旋扩散系数 K 二 ,

K
‘ ,

K
,

由下述各式确定
:

K
,
= K

。二 3 K 。

尤。 = [ (0
.

2 5 )’杯刃△
,
刀 e

f
, 〔1 一 (无

*

/ 尤
。)刀

‘

〕

(3 0 )

(3 1 )

”·
‘一

阵军(斋
十

会户‘ (3 2 )

R
‘
=

_ 「 d
, , , 曰

。 ~ ~ ~ ~ ~
、

, _

‘ l万二
户

L廿
。o LI 一 U

。

一 留
r

一 U ‘
一 留 :

一 U ,
一 以 * ) J一 I 二 d 。

L L, 奋

8
。。

(i一 Q
。
一 Q

r

一 Q
‘
一 Q

,

一 Q
,
一 Q

。

)
·

D e
f
‘ (3 3 )

‘。

{二;
厂 。一

斋(卜

水面饱和时

水面不饱和时

1 + L
。

q
, ,

/ R
‘丁

(3 4 )

l 十
一

L 忿q
。 g

/ e
,
R

。

甲: (3 5 )

由于本文模式水平网格距比垂直网格距大得多
,

模式中对垂直和水平扩散的混合长

么 分别处理
。

3
.

仑 云物理 (湿过程 )参数化

为作出较准确的定量降水和降水类型预报
,

有必要在模式中较恰当地考虑云微物理
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过程
。

云物理对动力场的反馈和冰相过程 的重要作用已被愈来愈多的观测和模拟证实
。

根据现有的计算机资源和考虑到模式的普遍适用性
,

我们在模式中引进和改造了三套双

参数微物理参数化 方案
:

暖云微物理参数化
、

雹云微物理参数化和雪云微物理参数化
。

雹

云微物理基本程序引自文献 [ 1 3」
,

暖云微物理基本程序由雹云微物理程序改造而成
,

雪云

微物理子程序引 自文献 [ 1 4 )
,

各方案的基本原理
、

微物理转化率和控制方程源汇项M 的表

达式及推导请参阅论文 [ 1 1」及该论文提及的其它文献
,

此处仅简单介绍上述三种微物理

参数化的基本特点
。

雹云微物理参数化考虑水汽
、

云水
、

冰晶
、

霞
、

雹
、

雨 6 种水元间 27 个微物理转化过

程
,

它们是
:

云滴
、

雨
、

冰晶
、

霞和雹的凝结(蒸发 )或凝华(升华 ) ;雨
、

冰晶
、

霞和雹碰并云

水
;冰晶

、

霹和雹碰并雨滴
; 雨

、

霹和雹碰并冰晶
;
雹碰霹

;
冰晶攀连

;雨滴 自碰 ;冰晶核化与

繁生
;云滴向雨

、

冰晶向霹
、

霹向雹的白动转化
;
雨滴冻结及冰晶

、

霹和雹的熔化
。

这一方

案对强风暴内湿过程有较强模拟能力
,

也可用于层状云的模拟
。

暖云微物理参数化仅考虑水汽
、

云水和雨 3 种水元间 5 个微物理过程
,

即云水
、

雨的

凝结(蒸发 )
,

云水自动转化
,

雨碰并云水和雨 自碰
。

该方案能较精确地描述暖云降水过程
,

同时也可用于冷云过程的模拟试验
,

以便节省机时
。

雪云微物理参数化考虑 了水汽
、

云水
、

冰晶
、

雪和霹 5 种水元间 16 个微物理过程
:

云

水凝结(蒸发 ) , 云冰
、

雪
、

霞的凝华(升华 ) ;云冰
、

雪
、

霞碰并云水
; 结淞繁生

; 云冰自动转

化
,
大冰晶变为雪

;
雪

、

霞碰并云冰
;
霞碰并雪

;
雪攀连

; 冰晶核化
;
雪转化为霞

。

该方案能

细致描述小冰晶长成雪晶和结淞雪的特点
,

对降雪云和高空卷云有较强模拟能力
。

3
.

3 行星边界层参数化

大量的观测和模拟研究表明下垫面强迫对局地天气和环流起重要作用
。

下垫面与大

气相互作用是通过行星边界层 (P BL )内复杂的湍流交换实现的
。

本文模式从N C A R / P su

MM 4 中移植和改造了整体边界层参数化方案和相应的地面能量平衡计算方 案
,

并考虑

了山坡走向和坡度对地面接收太阳辐射的影响
。

3
.

3
.

1 整体边界层参数化

根据 D ea r d or ff
,

将边界层视为一薄层
,

其中动量
、

感热和水汽输送通量分别为
:

了。 = 户。“。 V 名 (3 6 )
·

H
:

= p
a c , e 。e 。

(8
。
一口

。

)V (3 7 )

E
。

二 p
o e 。e 二

卫 (Q
, , (, 。 )一 Q

o a
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式中
,

下标
8
表示边界层

,

g 表示地面
, a
表示最低模式层

, 。。 为地面阻力系数
, 。。 ,

。。

分别为热量和动量交换系数
,

M为地表水份可用率
。

V 由最低模式层水平风速和对流
.

速度 V
。

确定
:

V = (V 二十 V 忿)百 (3 9 )
1

二 c (8
:
一 8

。

)百

~ 0

0
9

) 口
。

0
,

< s
a

(4 0 )
厂l褚.L

V

e 。 , e 。 , e 。 与边界层稳定度有羊
,

详见文献仁1 2」
。

3
.

3
.

2 地表能量平衡
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三维弹性套网格中尺度 (刀
一

刃大气模式

地表温度由根据 Bl ac k ad ar 发展的
“

强迫一恢复
”

薄层土壤能量收支方程计算
:

_ d子
。

~
_ , , , , 一

C ;
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,

瓦二 一 九
n

一月 ” 一月
‘

一 为
”

石
· (4 1 )

其中
,

H
名 ,

君
,

表达式同前
。

H 跳
为传入深层上壤的热通量

,

R
、

为净辐射通量

H 、一 万 , C
g

(犷
g
一 少 , ) (4 2 )

R
,

一 I
。
+ I 二

伞+ I ;
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式中
,

C ‘

为土壤单位面积热容量
,

T m 为深层土壤温度
,

无二 为 上壤热传输系数
。

各辐射通

量表达式为
:

I 二

个二 e 。占
、 * ? 会 (4 4 )

I 二

伞一 。。。。

乃
。 。了嗯 (4 5 )

I
:
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模式中考虑了大气和云对辐射的几种主要加强和衰减作用
。

由于本文模式对地形分

辨率的提高
,

我们用山坡上的短波辐射投影代替水平面上的投影
,

即用
:

c o s艺= eo sa e o s乙卡sin a s in (刀一 : ) (琪7 )

代替式 (46 )中 co
s雪

,

从而考虑 了各坡加热的差异
。

上式中
,
a 为地形坡度

,

刀为太阳 方位

角
, 丁

为地形坡向的方位角
刀一 s‘n

一 ‘

〔
e o s占sin h

。in 亡
(石8 )

犷 一二犷一 tg
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(寸9 )

方程 (3 6) 一(4 9) 中未特殊说 明的变量场为气象常用变量或常数
,

详见文献「1 1〕
。

4 模式求解方法

4
.

1 差分方程

模式选用 C
一

型跳网格和二阶蛙跃差分方案
,

综合 K le m p 等分裂时步法和 C ot to n
等

前后向差分求解速度和扰动气压方程
。

定义
二 :

、

二 : , △t :
,

劫
;

分别为大小时步和对 应 的 时

间步长
,

定义
:
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在物理过程计算上
,

我们采取一系列方法包括诊断
、

调整
,

较有效地解决了微物理过

程不适应和物质场平流负值
。

对蛙跃格式解分离
,

采用 A ssel in 平滑
:

A
· “一 (‘一 a , A

·
+

普
(A 二

‘ + A 一
‘

) (63 )

在模式中还考虑了拉伸网格技术和建立了 S m ol ar ki e w ic z 改进迎风流模块
,

详见文

献〔2 1〕
。

4
.

2 边界条件

模式构造了由出
、

入流条件确定的迎风平流和 o r la ns ki 辐射相结合的边界条件
,

并

建立了海绵吸收顶和海绵侧边界模块
,

供考虑地形和与中
一 a
模式嵌套时选用

。

模式下边

界可选光滑地表
、

阻尼地表或直接由边界层参数化确定
。
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三维弹性套网格中尺度(口
一

刃大气模式

4
.

3 套网格技术
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图 2 套网格格点分布示意图

4
.

3
.

1 格点

模式设计了双向套 网格方案
,

粗网

格着重于对流风暴与环境间相互作用
,

细网格显示计算风暴内典型动力和降水

发展
。

模式固定粗
、

细网格水平格距比

为 3 : 1
,

垂直模式层相同
。

模式粗
、

细网格采用相同的预报方

案
。

细网格设置方法 (参见图 2 )是先给

定细 网格中心位置(IC N C
,

JC N C )和细

网格区半宽(IH N C
,

JH N C )
,

然后根据

粗
、

细网格尺度比定出细网格格点数和

细网格区各侧边的 位置参 数 (IB N C
,

IT N C
,

JBN C
, JT N C )

。

4
.

3
.

2 内边界条件

完全弹性模式对侧边界条件要求极严格
。

模式中采取对动力变量和热力变量分别处

理方法
,

较有效地抑制了内边界的扰动
。

对热力变量 A (即 0
,

树
,

采用 5 层海绵边 界条

件
:

(餐)
二一 。(· )

(餐)
二 + 〔卜 S (· , 〕

(餐)
。

(6 4 )

式中下标N 表示细网格新时刻预报
,

F 表示细网格本身预报
,

c 表示粗网格预报的双

线性插值
, 。
为距内边界层数

,

召(二 )为权重
。

对动力变量
二 , 。 , 。 ,

模式采用前面介绍的辐射与迎风平流相结合的开边界
。

上述内边界方案允许热量
、

水汽从粗网格流人细网格
,

基本能表示环境场对风暴的强

迫
。

4
.

3
.

3 细网格反馈和套网格执行步骤

位于细网格内所有粗网格点上的所有预报量
,

均用细网格对应预报量作 9 点平均替

换
:

A
。

(I
,

J
,

K )二 0
.

2 5 A 二 (I N
, J N

,

K ) + 0
.

1 2 5 [ A 、 (I N
,

J N 一 1 ,

K )

+ A N (I N 一 1 ,

J N
,

K ) + A 二(I N
, J N + l

,

K )

+ A , (I N + 1 ,

J N
,

K )」+ 0
.

0 6 2 5〔A
,

(I N 一 1
,

J N 一 1 ,

K )

+ A 二(I N 一 1 ,

J N + 1
,

K ) + A 二(I N + 1
,

J N 一 1 ,

K )

+ A 二(IN + 1 ,

J N + i ,

K )〕 (6 5 )

根据 C F L 条件
,

时间步长与网格尺度成正比
。

模式计算中
,

粗网格先执行一步
,

确定

细网格边界条件后
,

细网格执行三步
,

最后计算细网格的反馈
。

重复上述过程即实现了双

向套网格
。

4
.

4 模式初始化

4
.

4
.

1 单点探空处理
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中
一

刀模式的预报时效一般为 O一” h ,

对初值场要求较高
。

对变化剧烈的局 地 天

气
,

我们寄希望于未来有效地将卫星
、

雷达
、

大气廓线仪
、

地面高分辨观测等提炼出的扰动

信息和中
一 a
模式较精确的预报引人模式来改进它们的预报

。

目前尚没有供中
一

刀模式用

的初值
。

为检验模式和作实例研究
,

我们暂用单点探空构造水平均匀的模式初始场
。

单点探空处理方法主要是根据地面和高空各层的温度
、

露点
、

气压诊断求出这些层上

的比湿
、

饱和比湿和高度
,

再将这些参数线性插值 (气压为对数插值 )到地形坐标面上
,

最

后诊断出密度
、

无量纲气压
、

位温
、

湿位温等初始值
。

作风暴模拟时
,

有时需要经验地调整

凝结高度以下层结
,

使其接近风暴发生时的特征
。

4
·

4
·

2 动力初始化

考虑地形效应时
,

若将初始风场直接引入模式容易引起较大振荡
。

我们将擂值得到

的模式层上探空风分量分为最大山高以上和以下两部分
,

前者直接作为模式初值
,

后者在

模式积分时间内逐渐加入
,

然后再积分一段时间
,

使模式场近于平衡
。

4
·

4
·

3 风暴初始扰动

对流风暴激发 因素非常多
,

口前尚无满意的模式初始扰动模型
。

我们设计湿
、

热泡扰

动
:

0 = o
m : ;

(1一 0
.

0乙{K 一K
。
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式中 I
,

J
,

K 分别为 二 ,

y
,

互方向格点
; I 。 ,

J
。 ,

K
。

为最大扰动中心
; om

a 、

为最 大 扰 动

位温
; R H

m , 、

为最大扰动相对湿度
; 口

, w 为考虑位温扰动后的饱和比湿
, a l ,

a : ,
a : ,

a ; ,
a s

为扰动衰减系数
。

通过调整 氏
。、 ,

R 万
。 a 、 ,

a ; , a : ,
a 3 ,

a ; ,
a 。

可得到任意要求的扰动抱
。

全方程模式中
,

温度
、

水汽扰动引起的非静力平衡能在短时间内与气压场适应
,

因此

可略去初始气压扰动
。

如不略去
,

其形式为

“ = 元一“ 。

(6 5 )

元 由下式求出
:

口元 g 舒0
_ _ ‘ , 。

、 一

1

可
一兀刃瓦厂{瓦十 。
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b 土又甘一
姗
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4
.

4
.

4 模式编码
、

动能和模拟应用方法

模式编码尽可能采用模块结构
。

模式格点参数
、

网格距可调
。

模式设计各种模拟通

道
,

便于不同中尺度现象的模拟研究和灵敏度试验
,

其中包括套网格的选取
、

微物理 参 数

化的选取
、

2 维
、

3 维模拟选取
、

地形选取
、

下边界方案选取等
。

5 结 语

本文建立了一个功能较齐全
、

适用于多种局地天气过程模拟研究的中尺度(刀
一 护 )大

气模式
,

为未来发展成局地天气预报系统打下了基础
。

它具有如下主要特征
:

l) 模式控制方程为完全弹性非静力平衡大气方程
,

采用分裂时步法求解
,

并列人了

堆弹概念
。

2 ) 模式采用 G al
一
C he

n 地形坐标系
,

引入和发展了D ea rd or ef f整体边界层参数化方

案
。

地面温度由薄层土壤辐射
、

传导
、

潜热和感热交换的热收支方程计算
,

并考虑 了地形



3期 刘玉宝等
:

三维弹性套网格中尺度(刀
一

刃大气模式

衡. .

坡度和坡向的影响
。

3) 模式引人和发展了 3 套双参数微物理参数化方案
:

雹云微物理
、

暖云微物理和雪

云微物理
。

对大气中各种云过程具有较强模拟能力
。

4) 模式设计双向套网格方案
,

粗
、

细网格分辨率之比为 1 : 3
。

设计海绵
、

辐射相结合

方法考虑粗网格强迫
,

采用 9 点平均方法计算细网格反馈
。

5) 模式采用 C 型跳网格和蛙跃差分方案
,

并建立了 S m ol ar ki ew ic z 平流差分模块
。

通过设置模式参数和模拟通道
,

可用该模式模拟各种各样的中尺度系统
。

为使该模式具有更广泛运用性
,

未来有必要在模式中引人大气辐射传输和高分辨边

界层参数化
。
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