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提 要

针对目前处理初始资料中存在的问题
,

提出了一个满足能量守恒和整层无辐散等约束条

件的变分方案
,

并就风的调整进行了试验
。

结果表明
,

在严格满足约束条件的情况下
,

调整

后的风及其分布比调整前改变并不大
。

调整值可以作为预报方程的初值
。

文中还针对某些参数因人
、

因地而取值不同的问题
,

提出了一个可以随流场
、

温度场调

整的方案
。

一
、

问 题 的 提 出

数值天气预报往往作为初值问题来考虑
。

实践表明
,

直接用观测资料作为初值
,

容

易导致高频振荡
,

使计算不稳定
。

其原因有人归之为风压场之间的不适应
「�〕。

为此
,

他

们提出了一些解决问题的方案
,

如恢复迭代法和某些变分的方法等
,

企图通过它们求出

协调的
、

接近平衡状态的初值
。

根据试验
,

这些方法都有一定的优点
。

如高频振荡大为削弱
,

预报效果较不处理的

有所改进等
。

但它们也有缺点
,

如计算费时
,

一次处理往往相当于算一次 �� 小时预报
,

而且
,

处理后
,

动能的损失也较大山
。

这问题仍有再研究的必要
。

二
、

观测初值和预报模式的不协调

所谓初值
,

就是方程的解在初始时刻的值
。

显然
,

初值处理的问题
,

可以作为方程的

解来讨论
。

如观测值没有任何观测和人为的误差
,

应当认为
,

它就是真正描写大气活动方

程的初值
。

这方程和预报方程可能具有的解
,

在初始时刻的值是不一定相同的
。

其所以

如此
,

是由于现用的流体动力和热力学方程还不能绝对准确地描写大气的活动
,

而常用

的预报方程一般还要简化
,

或多或少地略去一些东西
� 即使不考虑计算的误差

,

预报方

程的解和真正描写大气活动的方程的解之间总是有差别的
。

考虑一般预报域大多为有限区
,

天气预报并不是单纯的初值问题
,

它还和边值有关
。

方程的解应满足初值
、

边值以及从方程和定解条件导出来的一切关系式或方程 �包括带

时间微商和不带时间微商的关系式或方程 �
。

如对于一个整层无辐散的模式
,

其解就必须
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满足在整层无辐散条件下导出来的风压场平衡关系 �如文献 ��〕
,

方程 ��� ��
,

而一般观测

值则是不满足的
。

对于其他模式
,

也可能有类似的情况
,

比如
,

在很多模式中
,

都设水

平侧边界法向速度为零
,

这时
,

对任一物理量 �
,

其通量 �� 才产在整个计算域内的积分

为零
。

这个结果
,

显然一般观测值是不满足的
。

用数学语言来说
,

这是个不 适 定 的 问

题
。

这和所谓
“

适应问题
”

不同
,

因为在后一问题中
,

问题的提法是适定的
,

满足定解条

件的解是存在的
。

对于这两类不同的问题
,

应该用不同的方法来解决
。

另一方面
,

处理初值也不是单纯的过滤高频振荡的问题
。

我们认为
,

产生大振幅的

高频振荡
,

主要是观测值和模式的性质的不协调所致
。

根据经验
,

一个能量守恒的计算

模式对抑制计算不稳定有显著的作用
〔�〕。 所以

,

如果一个模式具有能量守恒和其他一次

或二次守恒的性质
,

通过某种方法
,

使观测值经过修改
,

也具有这种性质
,

那么
,

高频

振荡就会受到抑制
,

就不必人为地用一些可以起过滤作用的因素来处理了
。

也就是说
,

处理初值的方案应当建立在使观测值和模式的协调上
,

不同的模式可能处理的方法有所

不同
。

为了讨论方便
,

下面我们称初值具有模式性质的为
“

适应的
” ,

只具有其主要性质的
�

为
“

近似适应的
” 。

处理初值
,

则是使观测值处理为
“

适应的
”

或
“

近似适应的
”

值
。

三
、

现用方法存在的一些问题

为了解决上面提到的问题
,

有必要回顾一下 目前常用的一些方法
。

最常用的一种方法是所谓
“

恢复迭代法
” 。

这种方法有个特点
�

在时间积分时
,

积分

的方向交替变化
。

从理论上说
,

这要求方程是可逆的
,

否则就会出现原则性的错误
。

一

般来说
,

预报方程是不可逆的
。

笼统地不加区别地使用这种方法没有根据
。

至于具体的

方程
,

则需要作具体的分析
。

比如
,

对于平流方程

口才

口� 一

口才

一 � �

刁花
咭

��
�

��

来说
,

如令 丢二 一 � , 论� 二 ,

在� �分�石
,

则 � 二 一 在

成为

口 � 口 �
�

二犷二� 一 一万丁 , 二与二丁� 二万下 ,

故万程��
�

��
以 石 口 石 以不 � 劣

�才
,
口才

巧丁� 一
�刁蕊

一

��
�

��和 ��
�

�� 两方程在形式上是完全一样的
。

其特征线相同
,

在上述坐标变换下
,

方程所描述的是可逆过程
。

如考虑粘性项
,

如

��
�

� �

但传播方向相反
。

所以
,

��

�亡 一

在上述坐标变换下
,

方程成为

口才

口居

��
�

小�
一 � 二犷, 十 群

�
万, 二

� 不 以不 臼
��

�

� �

八
口� 少�

�百歹一 声‘万嚎了
, ��

�

��

即描述一不可逆过程
。
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而且
,

即使方程是可逆的
,

其相应的差分方程也可能是不可逆的
。

比如
,

对于方程

��
�

��
,

如采用 � � ��� 向后差
,

容易证明
,

经过向前推一个时间步长
,

再向后推一个时间

步长
,

得到的初值 � �
�“�
是

才�
‘� , � 才�

�, � � ��层左�
� , � � � �毖才�

。, ��
�

��
� 。 、

�
, �

�
, ,

�
� ‘ � � � 二 � �

、 , � � , , , , ‘ , 确 。 �

� ��

其中成 �� 是 左 在
�二 �。

时
,

在
、 � �� �� 是网格距 �点上的值

, � 一 � △�� �
, �吴

、

�毖是
一

去布
一 、

六
”

’ “‘ 乙

踢 “
‘

卜
” “ � 卜 � ’

件
“ “‘ “‘ 心畔 , “耳 卜口

产 了币山
“ ,

以
’一 一 妙一 叼 ‘ ’ � 万 、 丫 么

‘ 口� �
、

口�

二
� � � 、

二
‘

� � ‘

�
� � � � �

� �

百兔
了相应的差商

。

从�”
·

� �式可见
,

这个过程是不可逆的
。

也许有人认为
,

我们所需要的

正是不可逆过程
�
如果过程可逆

,

就不可能起到削弱高频波的作用了
。

当然
,

通过 � �� ��

向后差可以把高频波削弱
,

但这不一定是预报方程所固有的 「如方程 ��
�

� �〕
。

在大多数

情况
,

只可能是截断误差的结果
。

利用这种特性
,

企图解决初值和预报模式之间的不协

调的问题
,

看来是不能令人信服的
。

至于一些用变分处理初值的方法
,

则有两个方面的问题
�

一是构造的泛函数不是从

模式出发的
。

这样通过变分处理的初值
,

一般并不具有模式的主要特性
,

因而
,

也和模

式不协调
�
另一个问题是

,

经过这样处理
,

还不能认为观测值已完全适应模式
,

顶多只

能看作近似适应
。

在时间积分过程 中
,

其不适应部分仍有可能随时间增长
。

所以
,

这样

作仍然是不够的
。

在一次讨论会上
,

石宗宝同志提出
,

可以用预报方程来适应资料
。

这在某一瞬间是

可以的
。

但这样作还不能对预报起作用
。

要起作用
,

就要考虑在整个时间积分中
,

资料

和方程之间的不适应随时间和空间的变化
。

这需要添加新的资料
,

从而
,

就使可预报的

时限受到了限制
。

因此
,

要使资料和模式达到完全的适应很难
。

我们的要求有必要放宽
。

如使观测值

和模式近似适应
,

而且
,

在时间积分过程中
,

预报值也一直和模式近似适应等
。

四
、

一个处理初始资料的方案

作为一个例子
,

现在我们提出实现上述想法的初步方案
。

在 � 一

坐标系中
,

如不考虑加热
、

摩擦
,

或二者在整个预报域内的积分之和为零
,

在整层无辐散条件下
,

可以证明
�

大气的总能量是守恒的叩
。

因此
,

我们可以构造如下

的泛函数 � ,

即

, 一兄 �乞「
� �� , ,

,
,
�一 。�

,
,
,
� �� � � �一

, � ,
� 一。�

,
,

,
� �� � , �二�

,
,

,
。一 , �

,
,

,
。�� �

�
,

少 、 儿 �

,

� 磷
�

,
�

介十 。履
�

, 左
�

� 、�

儿‘

气一生厄�一于十
“� 了

’

金
,
,
,
‘一 � 。

�」
� 元‘

,
, 一 �

今万
�

了
月

�”‘“ � ”, ” �
�

乞, ,
,
�

�
��

·

��

其中
�
谓 是权重系数

� � �为观测值
,

不带
“

一
”

的为调整后的值
�
��

,

护一少� 烈
,

�� 
,

少

是常数
� “�

、

“�
,
, 为 � ·�

一
�。 乘数

� 二 。一军�合
�。�

,
,

,
� � 。,

,
,
,
�

卜
·尸劳�

,

,
,
�

�
�

艺, �
。
凡 一

人� ��

� �‘� �
,
, �一 � ��

一 � , , �
,

� , � �� � ��
,

, � �
,
。一 � �‘

,
, 一 �

,
� � 其他都是气象上常用的符号

。
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令 � �闰
� ���

,

口� 月
。 � , ,

,
�

,

口� 加�
‘� , �

,

�
,

口� ��又
� ,

口� 加兄
�, , 一 � ,

则可以得到

� � �� ￡
,

,
,
�一、￡

,
,

,
� �� “, � �, ,

,
。一

责
�“

·
‘�￡

,

� � �, �
,
,

,
、一。艺,

,
,
� �� 又, ·‘, ,

,
�一

命
�“, 又�￡

��
�

� �

��
�

��

�月�� �
,
�

,
�一 � �

,

,
,
� �十又� � � 一 � ��

�

��

军�鱼
�
�

�
,

九
、

,
� � 。

圣
,
,

,
�

�

� · �� �
,
,

,
�

�
一 � 。

��
�

��

� ��
、 � � � , 。�,

,

,
,
。� � ��

�

��
、

对上面诸方程进行简单的运算和整理
,

则

� �

“ ‘, 九左一
目

不玉不下
一

� �

公 � ,

�
,
左二 � � � 又�

“艺
,
,

,
�

肺器市仙

。￡
,
,

,

�

坛而坛石
“, ‘�

��
�

��

��
�

��

罗�
,

�,� 一劳�
,

�,� 一

命 ��
�

��

在一定边界条件下
,

式
,

则有

�军
�又���一 一 � � � 乙 (d

、及 + d , 石)
:j* (4

.
10 )

傀

解方程 (4
.
10)

,

用求得的 又;s值代人 (4
.
7)和 (4

.
8)

,

再代人 (4
.
5 )

~
厂/ Z a 、2 / u

* 2十 公 * 2 、 二
,

》
.
} l 一二二一一, 气尸一 1 1

—
】十 c 。里

’
‘

一

罚
老
L \ 艺 a 十气 / \ 乙 /

任卫扮凡
艺户

‘〕
一“ 。

用 (Z a 十 又1)2乘两端
,

则有
a 。
材+

al
此十 内又, 十 a 3 = o

其中V
Z( ) = 又杆2

,

j * + 又;一 2
,

, * + 又:
,
, + : ,

* + 又艺
,
, 一 2

,
* 一 4 又;

,
,
,
* ;

(
4

.

1 1
)

_

_
c

;

“0 一百万
’

2 a e笋
c:

al 一 户 一 L M N
乙 熟

,
j

,

* 十

艺
,

j, 称

1

L 丈甘N
E o

Z a “c苏
叹 2

一
一

下- 一
4 a

无 几f N
乙熟

,

动 一
E0

i,
j.
九 )

PC

尹

!

、

2
a Z

a 3 一了丽元「
2
(
二 。

一
:
￡ 子;

,
,

,
、

)
‘ \

i
,

j

,

总

一乙(
u’ 2

+
v ’ 2

)
:

,

,
,
* ;

艺
,

j

,

殆

u
犷

,

_
.

1

j
,
左= u ‘, 了

,
左十

-
压
.
五及

, 。% 儿‘, j ’
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_ l
. 2

,

j

l

“= ” ‘, j
,

左十飞飞王诬
一
o , 儿‘, j ,

L
、

M

、

N 各是沿
二 、

y 和 p 方向总的点数
。

解方程(4
.
11)

,

可以得到三个根
,

取其中绝对值最小 的实根
,

记为材
‘, 。

再把权j
、

又l
”的值代人(4

.
7)一 (4

.
9)式

,

即求得调整后的
u :, , ,

、
、。、, j

,
* 和 T ;

,
j
,
* 的值

。

但是
,

必须注意
,

用上述方案求得的初值
,

并不严格适应模式
。

为了防止在时间积

分的过程中
,

这种不适应有可能增大
,

还须不断进行如上的调整工作
。

比如
,

用预报值
u ‘忆 , 、 。‘忆 , 、

T
‘(

丁 ,
等代替(4

.
7)一 (4

.
10 )诸方程中的 应

、

石
、

矛
‘

求出 又l
, , ,

从而
,

求出 u
、。 、

T
‘

等
。

以后
,

再用这些调整了的值分别代替
u(幼 、。川

、

T
‘

帅 制作下一步的预报
。

如此
,

一

步一步地调整
、

预报
、

调整
,

一直进行下去
,

直到得到所需要的预报为止
。

显然
,

在这

个过程中
,

初值和方程之间的不协调
,

不断得到调整
,

不会无限制地发展下去
,

而大气

氦总能量总是准守恒或近似守恒的
。

这看来对制作短期预报
,

甚至中期预报也是有好处

的
。

当然
,

也可以不必每个时间步长都作如上的调整
。

为了节省工作量
,

可以每几步作

一次
,

就好象一般进行平滑运算一样
。

但在现在的情况下
,

这和后者 是 有本 质的差别

的
。

比如
,

前者是根据一定的物理规律进行的
,

而后者则比较任意
; 前者可以近似保持

某些物理量的守恒
,

而后者则不可能
,

甚至各个波段的波幅都或多或少地要衰减一些
。

至于几个步长作一次调整
,

则最好根据试验决定
,

因为这还和所用模式的性质
、

计算方

法的精度
、

网格疏密和步长的大小有关
。

为了说 明问题
,

下面我们举一个例子
。

根据 1978 年 6 月 8 日 20 时 (北京时) 100
、

3 0 0

、

5 0 0

、

7 0 0 和 900毫巴五个等压面

上风的资料
,

我们对各网格点上的整个空气柱的水平辐散进行了计算
。

求得其最大值为

4
.
4 x lo一 5 秒

一’
( 图略 )

。

如只对风进行调整
,

调整后在网格点上整个空气柱的水平辐散

的最大值仅 1
.
o x 10一’4秒

一 ‘。 因为调整不牵涉天气过程
,

计算时用总动能守 恒代替了总

能量守恒
。

根据计算
,

调整前总动能
(

用

默
‘· :

,
,

,
* +

·
:

,
,

,
、
) 表示

)

, 口调 整 后 的 均 是

o
.
58 x 10 10 c. g.

s
单位

,

没有变化
。

图 1和图 2 各是
u 和 。 ,

当 j= o 时沿
二
方向的分布

。

实

线是调整前的值
,

虚线是调整后的值
。

易见
,

二者之差不大
,

一般不到 2 米/秒
。

其风

速的均方根偏差如表 1 所示
。

表 1

等 压 面 (毫巴 )

均方根偏差

(米/秒)
⋯二}一二竺一

.
}一二

二兰一⋯止
{竺 - -
⋯一二兰一阵华一}”

}
1

·

1 7

}

l

·

1 7

1

1

·

1 7

1

1

·

1 吕
}

当然
,

只作这样的调整是不够的
,

还须象 (4
.
7) 一 (4

.
10) 式那样

,

把风场 和温度场

等一起考虑
。

这个试验只能说是初步的
,

是前述方案的一部分
。
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图 1 , 沿J = O 线的分布
(实线是调整前的值

,

虚线是调整后的值)
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1 0 0 毫巴》
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i(500毫巴)

i(7 00毫巴)
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图 2 ”
沿 j 一 O 线的分布
(说明同图 1 )

五
、

关于取某些参数的问题

上面的方法也可以用来调整某些参数
。

在模式设计中
,

由于加热和摩擦的物理过程复杂
,

不少模式的设计者
,

把不同作者

在不同情况下
,

不同地区得到的结果或数据引用到同一模式中
,

有些甚 至是 互 相矛盾

的 (比如
,

定常的边界层理论和预报问题的提法就是)
。

如果没有适 当的约束 来协调它

们
,

难免会引起加热和摩擦的总的持续的不平衡
,

使模式大气的环流发生大范围的虚假

的异常
,

而这是和气候上
,

大气环流总处在准定常的状态不符的
。

这样
,

积分时间一

长
,

这个问题就会显得突出
,

甚至预报有作不下去的可能
。

这不能不引起我们的注意
。

这也说明
,

对于非绝热不可逆的大气
,

还需要另外的约束
。

考虑在这种情况下
,

虽然加热和摩擦一般都不为零
,

但对于大范围
,

如全球来说
,

南北半球的加热往往相反
。

季节
、

流场的变化也相反
。

加之大气 环流的准 定 常性
,

看

来
,

加热和摩擦对能量的总的贡献在比较长的时间内近于抵销
。

为此
,

我们不妨就令它

们的总和为零
,

即
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则仍可用前面的方法来调整参数
。

这里 。
、二,
是粘性应力

, c 二
是拖曳系数

;
产
:、 。 , 、二:

各

是在地面观测高度的全风速和沿
二
和 夕方向的分速

; p ,

是地面气压
,

取作 常数
; L 是

凝结潜热
;
M 是凝结量

;
H 是感热通量

; K 二 是水平扩散系数
; T 。是地球表面的温度

;

T
,

是地面观测高度的温度
; p‘ 是地面空气的密度

。

令

J 一
买
a。‘c一。

· , ’+ 只
一(K一‘万 ,卜 ‘

{
买瑟

‘ ,
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.
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U
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:, ?

一
:
是 ; 一 , ‘
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U
和

二 ;
v

,
( 卜奋

:( )￡、1 ,
,

,
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艺一
,
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,
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取作 1
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3;e 。 ,

乙
。 , u

, , 二 ; ,
T
。,

T

。

都

是 i
,

j 的函数
; K 二

,

元二
, 。 , 。 ,

T

,

M 都是 i
,

j

,

、的函数
,

(一)表示初步估值
, 当 q》qs

时
,

d = 1
,

当 叮< 今,

时
,

J = o
,

其中 叮是比湿
, 叮

,

是饱和比湿
。

令 dJ /口C
D ,

d J
/
口兀二

,

O J
/
口又= o

,

则可以得到
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B = 乙
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i
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称
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u
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uv , u + 二
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~ l

把求得的 又代入(5
.
14 )式和 (5

.
15 )式

,

即可求得调整后的 c
D
和 K 二

。

容易看出
,

参数

C 刀 和 K 二随流场
、

温度场的不同而不同
,

因而
,

它们也是可以随时间
、

空间而变的
。

这种调整参数的方法还可以和前面的方法结合起来使用
。

比如
,

在整层无辐散的情

况
,

可以先用前面的方法调整风和温度
, 以后再用上面调整参数的方法

。

这样
,

就可能

避免或减少一些人为的误差
。

当然
,

这两种方法还可以合讲为一
,

使 风
、

温度和K 二
、

C D 等的调整一次完成
,

但那样会使方案复杂化
,

使计算量大为增加
,

虽然 在理论上更

优越一些
。

不过
,

最后的结论仍有待于实践
。

参 考 文 献

[ij 哈廷纳
,

G

.

1

. ,

数值天气预报
,

2 9 4 一295
,

科学出版社
,

1 0 7 5
0

〔2〕序洞贤
,

美国国家气象中心的数值预报业务
,

气象科技资料
,

1 9 7 7 年第 5期
。

[
3 〕陈雄山等

,

初始方程三层模式
,

数值预报和数理统计预报会议文集
,

科学出版社
,

1 9 7 4
。

〔4 〕s
asak i ,

Y

·

K

· ,

v
a r

i
a t i

o n a
l d

e s
i g ” o f f i n i t e d i f f e r e ”e e

一

s e

址m
es f卿 i”it i a l一 v a

l
u e

p
r o

b l
e
m

s

w i t h
a n i 五t鳍

ral invariant,
s i m

u
l
a t i

o n o
f L

a r
g

e s e a
l
e

A t
m

o s
p

he

r
i
e

P
r o c e s s e s ,

A n n a
l
e 几 d e r

M
e t e o r o l呀i

e (N eue F olge) N r
. 11, 1 0 4 一107

,
1 0 7 6

.

〔5〕序洞贤
,

论半球预报的水平侧边界条件
,

第二次全国数值预报会议文集(即将出版)
,

科学出版社
,

1 9 7 7
。



期 廖洞贤等
:
关于处理初始资料和取某些参数的问题 35

S O M E P R O B L E M S C O N C E R N IN G IN IT IA L IZ A T IO N A N D

C H O IC E O F P A R A M E T E R S I N N U M E R IC A L

W E A T H E R P R E D IC T IO N

L iao D on g一 x i
a n

(
L i

a o
T

u n g
一
h
s
i
e
n
)

a n d
W

a n g C h
a o

(丑es ea ;e h In
s ti公u e

of
不下飞a th er a n d Cl im a t e

,

Ce

n 公r a l 乃几teorolog ica l S erviee)

A b str aet

I n th is P a P e r
,

t
h

e e a u s e s o
f t h

e
i n e o n

s
i

s t e n e
i

e s
b

e t w
e e n t

h
e

i n i t i
a

l d
a t a a n d t h

e

P
r o

g n o s t i
c

m

o
d

e
l

,
a r e

d i
s e u s s e

d

.

o n e o
f t

h
e

P
r e

l i
m

i n a r
y

e o n e
l u s

i
o n

s r e a e
h

e
d 1

5 t
h

a t

t h
e

i n e o n s
i

s t e n e
i

e s a r e
i n

m

a
n y

e a s e s
,

P
r

i m
a r

i l y
c a u

s e
d b y t h

e
d i

s a
g

r e e
m

e n t
b

e t w
e e n

t h
e a s s u

m
P t i

o n s

(

o r t
h

e t r e a t
m

e n t
s

) m

a
d

e
i n t

h
e

m

o
d

e
l

a n d
t

h
e o

b
s e r v a t i

o n s t a
k

e n

a s
i n i t i

a
l

v a
l u e s

.

A
s e

h
e

m

e
f

o r
i n i t i

a
l i

z a t
i
o n

,
e o n s t r a

i n e
d

t o t o t a
l

e n e r
g y

e o n s e r v a t i
o n

a n
d n o n

一
d i

v e r
g
e n e e o

f
t
h
e

w h
o
l
e a

i
r e o

l u
m

n
,

1
5

P
r o

P
o s e

d

.

F i
n a

l l y

, a s e
h

e

m

e
f

o r

e
h

o
i
e e o

f
e e r t a

i n P
a r a

m
e t e r s

,
s u

b
i

e e t t o t
h

e
g l

o
b

a
l i

n t e
g

r a
l

e o n s t r a
i n

丁
二

丁示(
·
F

· + ·
F

· +

乎)
‘A ‘”一 “

15 su g g este d
.


