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提 要

文中
,

非线性项的处理用了变维方法
,

纬向的
“

完全的谱方法
”

及经向的
“

准谱方法
” ,

既有利于克服非线性不稳定
,

且能大大节省计算量及存储量
,

使之能在小型计算机 上

实现其程序设计
。

通过设计多个地形曲面的办法来考虑地形的作用
。

在时间差分格式中
,

将时间步长取成波数的函数
,

有利于节省计算量
。

这模式从一九七四年九月开始进行了

较多个例的预报实验
,

其 72 小时以内的预报效果是比较好的
。

一
、

二维场的球面函数逼近

孑 (0
,

劝在 (0 簇 0 簇“/ 2 , 0 ( 又( 2 二 )内连续
,

可按球面函数展开成如下形式
:

几f N

那 (8
,

又) = 乙 E (了
n ! , Z n + 2。 一二 e o s

m 又+ 万
, 。 ,

、 + 2。 一二 s in m 又)户黑+ 2。 一二 (e o s o )

m 二o n = 1

(1 )

其中
,

户急
2。 _ z

,

(co s o) 是规一化了的缔合勒上德多项式
。

需对 孑 场奇开拓时 (沿

e 方向)
,

取 z 一 1 ;
偶开拓时

,

取 Z 二 2 (以下同)
。

令
:

A 爪 (8 )二 E 了从
,
m + 2刀 一二 户急

2忍 一
二 (e o s s ) (Z a )

丑、(0 ) = 兄万
爪

,
爪 + 2。 一z 户默

+ 2。 一二 (
c o s o ) (Z b )

于是 孑 (0
,

又)二才。(0 ) + 艺 〔A m (0 ) e o s m 又+ B m (0 )
sin m 又〕 (3 )

m = 1

下面的讨论中
, 八又= 。/ 18

, △0 = “/ 3 6 ,

所以

i 兽 _
_ , _ .

A 。(“‘’一
丽台尸

(“‘
,
儿, (4 a )

A 。(8 : ) = 孑 (0 : ,

兄j)
c o s (m j“八 8 ) (4 b )

36乙间i

一18

B 。(8 ; ) = 孑 (0 ; ,

又j)
s in (m j、八8 ) (4 e )

如 i盯s 年 5 月 , 日收到修改稿
。
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以及
_ 1

了 m
, ·Z· 2了之

一责馨
“
。 乙

‘“￡’
S‘· “￡”黑

一 (e o s 口* ) (s a )

‘切
,
加

一责睿
B 爪‘“￡,

5 1·“云”黑

一 (
e o s 8 1) (s b )

由于有了(2 )式
,

所以在已知 孑(0
,

劝求展开系数时
,

可先通过 (4) 式
,

再通过计算

(5) 式来得到
;
反之

,

可先由(2) 式
,

再由 (3) 式来得到
,

这里称上述作法为变维方法
。

这

是一种节省计算量的作法
。

这里
,

采用了快速算法来实现 (4) 式的计算
,

令

j= 6 j
。+ j

; (j
。= 0 , 1 ,

⋯ 5 ; jl = 1 , 2 ,

⋯ 6 )

m = 6 m o + m l

(6 a )

(6 b )

当 M 一 1 2 十M
Z
时

, m 。一。, ‘, 2 ;
而 m l一

{
1

, 2 ,

⋯ 6

1 , 2 ,

⋯M
Z

(m 。= 0 , 1 )

(m 。= 2 )

这里取 M
:
为小于 6 的正整数

。

令 云二
:

(0 ‘
,

j
l)二 乙那 (0 * ,

‘6 ,
。+ j

:

)
e o s

(m ,
j
。、 / 3 )

j
。 = 0

乃从
:

(0 : ,

j
, ) = 兄扩(“: ,

“6 ,
。+ ,

:

)
sin (m ,

j
。、/ 3 )

j
o = 0

(7 a )

(7 b )

于是 才
, ·

‘“乞卜责龙
〔舀一‘“

艺,

‘! , 一 (m 丈
1 / / ‘8 , 一”敌

卫

(“艺
,

‘
! , 51· (m 了1 / / ‘8 , 〕 (8 · ,

B · (“￡)一

责启
:云爪

1

(“乞
,

, 1 , 。。S

‘m j
l/ 八 8 , ·亡

泞一‘“￡
,

j
l, 51· ‘m 丁

1 / 八 8 , 〕 (s b ,

注意 (6 b )式
,

(8 )式可被计算
。

令
: “二

,
N =

(
_

答 井
_ _

_

_
.

_ _ ) 2 口, 之

l矿 (0
,

又) 一只 共 LA m
,
m + 2 刀一 2 c o s m 沁+ B m

,
m + Zn 一二 sin m 凡」p 梁

十 : 刀 一“
l

、 刀乙= U 月 = i 夕

(9 )

式中
1 广2落 r兀 / 2 , 、 ,

。
, ,

万一二丙一矛J
。

J
。 L ) ““ d ‘

表 1 是利用 1 9 7 3 年 l 月 1 1 日 2 0 时至 1 月 2 0 日 2 0 时(北京时
,

下同)的十天 5 0 0 毫

巴等压面高度场资料进行逐 日球面函数展开
,

而后利用 (9) 式求其逼近的均方根误差并

加以平均而得到的
。

可以看到
,

收敛速度是很快的
,

当 M = 14
,

N 二 13 时
,

均方根误

差可以减少到 1 位势什米
。

由于计算量及存储量和 M
X
N 有关

,

所以在一定的误差要

求下
,

应选择万
只
万 值小的为好

。

例如 : “ ; 2 , : 续= 1
·

0 9 , “ ; 5 , 1 2 = 1
·

0 8 , 5 1 3 , 1 3 = 1
·

0 9 ;
在

。= 1
.

09 的要求下
,

应选择 M = 13
,

N = 13 为好
。

模式的 M
,

N 值
,

可根据上述原则

对不同季节作些调整
。
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表 1 ‘, ,N 随鱿 N 的分布 (单位
:

位势什米 )

77777 888 999 1 000 1 111 1 222 1333 1 444

序了,�口d,J�b怪月,‘,上
.

⋯
1占,1
1.占,土n甘归0Q0J0厅子
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.

⋯
1盖
曰.工月土
J
I1

.

7 4

1
.

5 0

1
.

3 5

1
.
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1
.
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1
.

0 9

1
。

0 3

0
.

9 9

0
.

9 6
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主
j
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⋯⋯
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才

J二JOCnjQ甘甲
JJ压�几」nU100了八O八0亡d内ai从曰�b
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⋯⋯
,翻,二,上,上1上百孟,上
J
ll山,曰片了Z7n�O甘

⋯
O乙
2
‘
1

‘任九O八eUUn�O曰O曰00
.

⋯
.
工‘“�八曰

27
OOJ皿,工,孟nn

.

⋯
,上‘1
.
1,1

奋弓八匕,�O介 甘‘舀月
2
,
1

.

⋯
0

.

8 1

O口,上�a11甲‘氏U1)QUOnJ八
..

⋯
,上,上nn�“

,一11

1
.

1 6

1甲山
.自八曰咬勺刀O曰O口R�O丹�月�O八厅‘

⋯⋯
1二‘土
.
11上,上
�
土

00
9
�11�,上,�几J通任一�内n

J
I,上1上,土,上11
J
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二
、

北半球三层准地转波谱模式

1
.

模式的预报方程组

在 ( 0
,

又
,

尸
,

t) 坐标系中
,

模式的预报方程为
:

口V Z劝
口r 一

J (v Z劝+ f
,

劝, + 了器
十 Q l

( 1 0 )

d / 口劝、
,

Z口劝
。

八 s 。 八

气子了
.

很气万一 J= J 妞飞产
一 ,

W , 一甲飞
~
一屯,

一 口 2

u : \。 p / \口 p / p 一

J
( 1 1)

、 、

_
。 』

1 / d
.

。
口才

.

1 口2才 \
_ , J

。 、

l / d刀 口B 口B d才 \
达里 “皱 一乎丢孤万火丽

s
m “

丽
十瓦而

.

孤了夕
’ “ L五

,
刀 ’一石兀孤万长丽丽

一
丽丽/

’

s 二 R Z T ( ) 己一洲) / g
,

f 二 2 夕 co s o , 夕 为地转角速度
,

劝 为流函数
。

Q I ,

Q :
是为考虑地形

影响而引进的订正项
。

劝的初值由下式给出
:

一v Z。一
。

一

去(
一v Z , !

才。一

贵器
·

备
“

‘。

) ( 1 2 )

其中
:

当 0 簇 70
“

时
,

取 f , = f
; 当 0 > 70

。

时
,

取 f : 一 2 召 co
s
70

。 ;
引

: 。

为初始时刻

位势高度场 (在低纬地区
,

用风场修正它 )
。

在 ( 12) 式及以下的讨论中
,

假定劝场是以赤

道为奇对称流场
,

并且在极点是有界的
。

而
功 !:

= 。, 二 二 o ( 1 3 )

可以看到
,

如果取订正项 Q , ,

Q:
为零

,

这模式就是没有考虑地形的影响了
。

作为第

一步
,

为了近似地考虑地形的作用
,

取订正项 Q , ,

Q: 为
:

。
_

~ 万夕望二
划 一 J d P ( 1 4 a )

_ S
份2
沼气二犷

.

尸

功 *

f
( 1 4 b )

并且近似认为
, 。 书

具有下列的空间分布 (也是时间的函数 )
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200350翎675嘟1000一内
.

9
·

v Il’ V h

一K p h 一 p
·

p尸 g
·

v h’ v h

(尸> P h )

(P = P h )

(P < 尸h )

(14 e )

厂IJ
、

we
忆

一一
*

功

式中
,

元p h 一p
为衰减系数

。

2
.

模式方程组的数值求解

(1) 垂直有限差分格式

模式的垂直分层及各地形曲面 h 4 ,

h s ,

h 6
的定义

,

如图 l

所示
。

在高层
,

可以不考虑地形影响
,

取 Q ;
!
尸 、

‘。
,

Q :
!
尸 :

刘 。
。

根据 (1 4) 式
:

图 1 模式的垂直分层

及各地形曲面的定义

。

二
厂

叼 ‘’尸
,

一顶又二万丁
气切 ‘尸”

‘

一 切 ’尸
2

, 一
f

·

p h ‘ ·

g
_

二
、

_
1

一瓦于万歹又
l 一八 尸 * ‘ 一 , :

, v 。‘
·

v 。、、

_
,

上些三旦
, ,

二

工 h ‘一 f Z

宕
、‘ ·

v 。
·

vh 一脚
‘

.I( h 4 ,

叻3 ) 一么
.

(1 5 a )

用类似方法可以得到
: Q ,

l
, 。

、拼入
。

z (、6 ,

叻。)一价
* 。

(1 5 b )

以及
f

P 4一 P Z

。 ·

}
, .

、冉
。

J( h 5 ,

劝5 )一户‘
(1 5

e

)

数值实验结果表明
,

考虑了地形影响订正项 Q , ,

Q:
后

,

对预报效果有改进
。

将 (10 )式写在 P , ,

p 3 ,

p s
上

,

将 (1 1) 式写在 P Z ,

p 4
上

,

并考虑到(1 5) 式
,

经过适当

推导
,

不难得到
:

d劝 d劝

d t d r

.

口劝5 、
十 ~ 几犷- ~

1 = a

U 乙 /
(1 6 a)1r

才

l
、

0�

V
n‘

a

。2一
〔鲁

+ (一
1 ,

鲁

一[鲁
+ ( , 一 1 )

鲁

— a

一夕

d劝5 刁
, 。

f 口劝1
, , . 、

d劝3 d劝5 ]
。
。

一了兮一 }一 a l a ‘ l ee 代了!we 十 气仪 一 1 厂爪犷甲 一 “ 一花了
,

1二 a “
尹

U 石 」
一

L U ‘

”
u 石 口石 」

( 16 b )

d劝。〕
, 。

「d劝2
. , 。 . 、

口劝3 。
口劝。 ]

。
彩

万不
一

」一
“’“ ‘

仁二兀, 十甲 一 月币万
一

一 尸
~

百厂」=
““
刀

( 1 6 e )

其中
,

护夕 : = E 几
,

,
·

护F j ; 么
,
, 是 L 矩阵第 i 行第 j列元素

�了J .上

.

!
矛苦

a口尸

1一一

a 一 1

月一1

0

( 1一 Z a )人4

(1 一 2 月)又
4

1 1

一 a

一卢

a 一 1

卢一 1

1 一 Z a

1 一 2 月

/

l
、、

一一L



4 0 气 象 学 报 3 7 卷

f
a Z J (v ,劝j + f

,

劝, ) (j一 1
, 3 , 5 )

a “
F , 一

}
“

{公劝
, 一‘

,

劝, + ‘
, (J一 “, ‘’

.

、 a ‘

不
, , 一 :

(z = 6 , 7 , 8 )

(18 )

戈, 一了
, ·

尸; / 〔s , (尸4 一尸 2 )(尸, + , 一尸介 , )〕
; r : 一尸2

/ (尸
、一尹2 ) ;

而
a ,

月
,
己卫

,

己2
是与戈,

, r ,

有关的数
。

(2) 球面函数的应用

将 劝j 按(1) 式的类似形式展开 (取 z = 1 ,

并将 m 换成 z)
,

为在非线性项的处理中

仍采用变维方法
,

这里继续利用 (2)
,

(3) 式
,

并令

一
, Z(“

, !

卜惑
“

·

了了
, 2 , 2 :

(! )
·

芳
户;

:

(1 9 a )

夕了
, : (0

, : ) == E d
·

万
, , , , , :

( , ) (19 b )
l九一-PcS

左一沪户
甲

一�月甘
记一d

其中
,

当标号 y 为
:
D R

左分别为
: 1 0

d 分别为
: 1 一 12 ( 1 2 + 1 ) /

a Z

这里 22 二 z + Z n 一 1 ,

于是有

刀了

G

l

一 12 (l : + 1 ) /
a Z

a ,户‘= 习 ( E 鉴
: e o s l又+ E 委

, : si n l几) +
i

,

l , l
e o s l又

s in 12又+

Z = 1 = 1 1 1 “ 1

对 肚
+ E 兄 ( E 畜几

, ,
:

c o s l又c o s 11又+ E 蓄几
, : ; s in l又

s in 11又) + E 鉴
, 。 ( 2 0 )

= 1 2 1” 1

其中
,

E 孙

标号

二 乙 L

j= l

: ,
, F子

, 之( 9
,
t ) ; E 荟

, , : :

二艺 L , , jF 贾
2 , 2 :

( 0
,
t ) ;

j= 1

这里
, 夕分别为

c , s ;
标号 Y 分别可为

c c , 5 5 , c s ; 尸I
, ,

尸戈
2

,

, :

是与 才 ]
, : ,

B ,
, : ,

D 一
, z ,

岛
, : ,

马
, z ,

凡
, z ,

乌
, z ,

今
, , 以及地形影响项展开系数等等有关的量

,

而 护户;
还可以按富氏

级数展开
:

。2户‘二之
,。 + 乙 ( E 畜

,
、

e o s m 又+ 五茎
.

二 si n 。z
又) ( 2 1 )

于是
,

由 (2 0 )
,

( 2 1 )式可得到
:

之
, 。_ 二 :

, 。十

合乙 ( E 畜几
,

* + E 茎几
,

、)
为= l

( 2 2 a )

M
一 m

五畜
,

二
_

、

1

然
,
。十 了 乙 (买爪

,

、。+ 联丁
In +
凡* 十凡几

,

、 * 十斌挤
爪十 k, * ) 。, ,

, 一 1。十

、

合艺
(二 ;

,

爪

一
“ :,s#, 一’( 2

,

/ )

吕 二二 1

( 2 2 b )
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_

1
,
m = ‘笼

, , n + 万

肚
一爪

乙
为= 1

(二 :、

一
二 :、一

, 、)( 1 ,

!

一合剪
(二 :、

,

从一)(2 ,

! ) (2 3 )

其中
, i二 1 , 2 , 3 ; m = 1 , 2 ,

⋯M
; ( )(

a,a
。
是表示 ( )内的 m 的取值范围 为

a 簇 m 簇 b
。

可以看到
,

这在纬向采用
“

完全的谱方法
” ,

所有非线性项都被解析地计算出来
,

克服了

非线性不稳定
。

由于 (22 )
,

(2 3 )式中已去掉极大量不必要 (含零项 )的运算
,

节省了大量

计算量
。

根据缔合勒上德多项式递推公式
,

不难得到
:

品
户,

:

一 2 (。 ,
, ,

j 粼
2 + c ,

, : .

, ,
:

+ c ,
, , ,

户‘
2

一, / sin Z “
(2 4 )

其中
: 12 = l + Z n 一 l , l= o ,

1
,

⋯M
, n = 1 ,

⋯N ,
而 C 乙

, :

是 l
,

l:
有关的量 (这里

j一 1 , 2 ,
3 )

。

因而
,

可以精确计算愈
,

。
,

五蓄
,

二 在r
。,

要刁内
。* 点上的值

,

并按下列格式展
一 / 一

’ 一 ‘ .

~
‘

”
尹 ‘

~
. ‘ ’.

‘

z 叼 r ’ 护 ‘-

一
‘ , “‘ ,

一
‘ , “ ‘

一L
一 尹

2 」
’ 刁 几 ‘ , 、、

一
” 廿

~
, J ’

~
’ ‘ 切 ’目 尹 M ,

~

开
:

五二m 一 乙户尝二
,

m + Zn 一 ; (: )户黑+ Zn 一 , (c o s夕) (2 5 )

于是
,

_ I

户二m
,

m + 2 一 : (‘)一责军左尝
爪(a*

,
”)一‘n o *

·

户双+ 2刀 一 ; ‘c o s o * )

吕
二二

l

(2 6 )

式中
: i = 1 , 2 , 3 ;

标号 y 分别可为
‘ , : ;

在这里
,

经向采用了
“

准谱方法
” 。

以 (2 5) 式代

进 (2 1) 式中有
:

乃f N
a ,户云= 兄 E (户鉴

,

二
,

m + 2二一 , e o s
m 又+ 户茎

,

m
,

二 + 2二一 1 s in m 又)厂黑
+ 2 。 一 1

(2 7 )
次 = o n = 1

于是
,

由 (16 )式有
:

、尸刃一只�O自
矛

叹
、

、、

1
1

J

!
、、

l
了户万

!
、

一一

.

、、、.产亨/
户一占乙尹�ddd

产
/
了/‘/z

(
d y z

,

m
, z :

d Y 3 ,

m
,

z :

d Y S ,

二
,

z :

一户

一户

夕
1

,

m
, l :

夕

/ 〔1
2 (l : + 1 )」

a 一 1 一 a

月一 1 一月

2 ,

从
,

l : / [ 1
2 ( l: + 1 ) + d , a Z〕

一户或m
,

: :

/ [ 2
2 ( 1 2 + i ) + 己Z a , 」

式中
:

当标号 Y 表示为 A 时
,

标号 夕表示为
。 ;
当标号 Y 表示为 B 时

,

标号 y 表示为
1

S 0

在上述非线性项处理中
,

由于用变维方法
、

纬向
“

完全谱方法
”

和经向
“

准谱方法
” ,

.

使得计算量及存储量都大为减少
。

这方法已用于北半球七层初始方程谱模式中
〔, 」。

(3) 时间差分格式

这里采用显式格式
,

将时间步长取成波数的函数
,

认为近似稳定性判据应与波数有

关
。

从线性化涡度方程出发
:

票
v侧 十 :

票
v Z
训 十 : (。

; )

嘿
一。

o t U 儿
-

一

U 儿
(2 9 )

少 式中
, 压为平均西风角速度

。

令
劝

‘
=

。‘m “+ i 。‘户洽、 2刀 一 z

( 3 0 )
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式 中 i = 丫二工
。

以 (3 0) 式代进 (2 9) 式中
,

对 t 的偏导数采用中央差分格式
,

可得到
:

sin (二△r) = △t
·

卫
·

m
·

〔2 (1 + 左/ 夕)/ (m + Z n 一 1 )/ (m + Z n )一‘/ 夕〕 (3 1 )

如果 训 随时间增大
,

解是不稳定的
。

为避免之
,

要求 1
s
in (o’△t) 1簇 1

。

若取 ‘上界 为

石m a 二 ,

那么有
:

△: < 1

/ [
”
一

2 (1 + 压。。二 / 召 )

(m + Z n 一 1 )(m + Z n )

一j
塑

廷 }J
毖 ]」

(32 )

根据 (3 2 )式的要求
,

本模式将 △t 取成 m 的函数
:
从 = 1~ 4 , △t = 4 小时

; m = 5~ 8 ,

△t = 2 小时
; m 二 9~ 12

, △亡= 1小时
。

实验结果表明
,

这种做法有利于减少计算量
。

3
.

结果

本模式从 1 9 7 4 年 9 月开始进行较多个例的预报实验
,

72 小时以内的预报效果是比

较好的
。

当 M = 15
,

N 二 13
,

在 6 9 12 型计算机上制作 24 小时预报约需 16 分钟
。

本例 (以 1 9 7 5 年 6 月 8 日 2 0 时 2 0 0 毫巴
, 5 0 0 毫巴

, 8 5 0 毫巴等压面资料为初始场 )

图 2 1 9 7 5 年 6 月 8 日 2 0 时(北京时
,

下 图 3 1 9 7 5 年 6 月 9 日 2 0 时 5 0 0 毫 巴 等

同) 5 0 0 毫巴等压面分析 (初始场 ) 压面分析(24 小时实况图
,

验证图 5 )

堪堪堪
l

,,,

了了
,,,

少少少少少

图 4 1 9 7 5 年 6 月 1 0 日 2 0 时 5 0 0 毫 巴 图 5 2 4 小时 5 00 毫巴预报图

等压面分析(48 小时实况
,

验证图 6)



郑庆林
:
北半球三层准地转波谱模式

仅给出 50 0 毫巴的 24
,

48 小时的北半球范
‘

围的预报图及实况图
。

从 48 小时内的实 况

演变
,

可以看到 (见图 2 , 3 ,

4)
:

(l) 原里

海至冰岛为一高压带
,

其北侧为平直气流带
,

南侧为地中海大低压
。

48 小时内
,

这一高压

带逐渐在欧州中部及西部减弱断开
,

这一带

被从新地岛西部下来的低压槽
,

以及从地中

海北移的减弱的低压所代替
。

而新地岛低压
,

向南偏东方向迅速移动
。

(2) 原 日本海为一

横槽
,

48 小时内
,

由于原贝加尔湖高压 东

移
,

而原 日本海低压 向西南方向移动
,

使得

这一带出现北高南低的形势
。

(3) 原北美大

陆弱脊东移并强烈加强
。

西班牙西部 在 48

图 6 4 8 小时 500 毫巴预报图

小时内生成一较强高压脊
,

致使原加拿大东部的东西向大低压稍东移
,

变成了南北向的

大低压
。

上述形势大调整 (包括调整过程 )均在 24
,

48 小时预报图上被较好地预报出来

(分别见图 5 ,

图 6 )
,

但贝加尔湖一带的低压槽却预报得深些
。
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