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应用测风资料形成原始方程初值的一个方法
’

陈受钧 郑良杰 张兴旺

(北京大学地球物理系)

提 要

本文给出一个应用实测风和位势场形成原始方程模式初值的方法
,

取质量散度垂直积分

为零作为约束条件
。

调整实测风
,

消去初始风场中的重力外波
。

计算结果是稳定的
,

预报的

场是光滑的
。

这个方法尤其适用于形成产生暴雨的次天气尺度系统的初值
。

一
、

引 言

原始方程模式的初值形成是数值天气预报中的一个重要问题
。

在常规的风和气压观

侧资料中
,

气压梯度力和科氏力之间经常有很大的不平衡
,

这种不平衡大部份是观测误

差和分析不正确产生的
。

如果直接应用这些记录
,

在积分过程中
,

会激发出大振幅的重

力惯性波
,

这种重力惯性波实际上是不存在的
,

最终将破坏整个预报场
。

因此
,

不把观

测记录经过一些调整就作为原始方程的初值
,

到目前为止仍是不行的
。

最常用的初始化方法
,

是用平衡方程来确定位势场和风场之间的关系
。

在中
、

高纬

度
,

根据平衡方程
,

用等压面位势计算流函数
,

由流函数得到无辐散风
。

在低纬度
,

从

实测风中直接提取无辐散风
,

即先用实测风计算相对涡度 套
,

解泊松方程 v Z劝= g 求 流

函数劝
,

得到无辐散风
,

并用平衡方程从流函数劝解出位势场
〔‘“。

这种方法得到的流场

略去了风的散度部份
,

可以消除初始场中大部份重力惯性振荡
。

一般说来
,

对于具有准

涡旋性
,

发展比较缓慢的大尺度运动
,

其流场能用无辐散风很好的描述
。

我国夏半年一些经常产生灾害性暴雨的次夭气尺度系统
,

如梅雨锋上的气旋
、

西南

涡和切变线等等
,

散度场的量级与涡度场相同
。

所以
,

不能只用流函数来描述流场的特

征
,

必须包含风的散度部份
。

另一方面
,

上述初始化方法只用单一的观测资料 (不是测

风就是位势场 )
,

舍去了相当一部份有价值的记录
。

为了更精确地描述这类系统中的风

场和位势场
,

必须 同时应用等压面位势高度和测凤资料作为初值

由于测风资料有一定的误差
,

应用实测风散度场对连续方程垂直积分
,

在模式的顶

部会得到较大的虚假的垂直速度
,

这是不符合实际情况的
。

这部份虚假的垂直速度
,

表

示了初值中的重力外波成份
,

必须除去
,

否则将产生大的重力惯性振荡
。

o ‘B ri e n 提出了一个通过调整散度场消除模式顶部虚假垂直速度的方法
〔2〕。

应用这

种方法对产生暴雨的次天气尺度系统作诊断分析
,

结果表明
,

计算的垂直速度与云和降

水有很好的关系
,

优于用准地转 ,0 方程计算的垂直速度山
。

本文对质量散度场采用类似

的调整
,

给出一个同时应用测风和位势高度资料作为模式 的初值方法
。

*
本文于 1 0 7。年 5 月 1 3 日收到

。
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二
、

方 法

在 o’ 坐标系中 (。二 尸/ 、
,

、为地面气压 )
,

连续方程可以写成

口 / 汀 、 口 / 忆 u 、 口 / 汀 v \ 口 / 汀沙 、
- 百, 一 lee 气护 】十 , 弓, , - l

—
1十

.

飞二, l

—
!十 - 苏- , t

—
!= 0 (1 )

U t \m
“

/ U 万 \ 了n / U 少 \ ”1 / U J \ m /

式中 m 为地图放大率
, 沙 为 o’ 的垂直速度

。

将 (1) 式 自地面(O’ 二 l) 到模式顶 (『 = , 衬积分
,

应用边界条件
: o- 一 1 和 o- T

处 沙 =

o ,

得连续方程的另一种表达式

口 / 汀 \ r
a 二
「 d /

, 汀 u \
. 护

口 / 汀 。 \刁
.

气仃 T 一 1 , , 万甲、- 一万~
l= 一 协 } , 万- 贾一 !

—
l十节二丁气

—
1 {以O- (艺)

口 ‘ \ m
一
/ J I L 口 万 \ m / U 少 \ m / 」

在数值模式中上式用于计算地面气压倾向
,

也称为倾向方程
。

根据 D ine
s

补偿原理
,

质

量散度在垂直方向改变符号
。

所以
,

地面气压倾向值比质量散度小一个量级
。

在初始场中
,

略去可压缩性
,

即取 B ou
ss ine sq 近似能滤去重力外波以

〕。

由此得风场

的约束条件为

广aT 厂 d / 汀 u 、 d / 汀 公、刁
_

几 l芍we 吃

—
, 十 了二甲吸

—
! }d 汀 = 0

J 1 L U x \ m / U 少 、 m / J
(3 )

二 面上的平衡风在每一层上的质量散度都为零
,

自然满足上述条件
。

但 (3) 式 并不要求

各层的质量散度为零
,

只要求质量散度的垂直积分为零
。

因此
,

它是一个较
“

弱
”

的约束

条件
。

对实测风
,

由于观测分析上的误差
,

垂直方向层次取得不够高等原因
,

一般不满足

这个条件
。

以 u0
, v 。
表示实测风

,

有

广呀 「 口 / 兀 u
八 d / 汀 沙 。

、刁
_

一 , } , - {

—
I十 忿尸 , l

一
l {d 『 = 火

J 1 L U 劣 \ m / U y \ m / 」
(4 )

R 不为零
。

图 1 是根据 1 9 7 2 年 6 月 21 日 08 时实测风计算的 R 分布图(o’ T 取 0
.

1 )
。

在

某些地区其值是相当大的
。

例如
,

在长江下游 (暴雨的区域 ) 竟 达 15
·

1 0铭 毫 巴
·

秒
一 ‘

以上
。

如果不对凤场调整
,

直接用 (2) 式由实测凤计算地面气压倾向
,

R 将表现为虚假

的地面气压变化 (每 1 0 ’ 3
毫巴

·

秒
一’的 R 相当于地面气压变化 4 毫巴

·

小时
一’)

,

激发出虚

假的大振幅重力惯性振荡
,

这就是 Ri ch ar ds o n 在 1 9 2 2 年遇到的问题
。

抑制这种现象的

一个方法
,

是用方程(3 )作为风场的约束条件
,

保证起始气压倾向为零
,

但在每一层上

仍保留质量散度
。

这样
,

消除了初始风场中的重力外波
,

保留了有夭气意义的辐散风
,

能够作为原始方程模式的初值
。

如模式在垂直方向分成 K 层
,

令 刀 。左为第 左层上实测风的质量散度
,

则有

E DO 砂
口二 R

要求调整后的质量散度具有最小方差并满足约束条件(3 )
。

令 D 6* 为调整后的质量散度
,

假定实测风的误差随高度线性增加
,

则第 希层上质量散度的调整量为
〔2 〕
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图 1 1 9 7 2 年 6 月 2 1 日 0 8 时丑的分布
(单位

:
1 0一 毫巴

·

秒
一 , )

一
,

一 左

刀 0‘一刀。左= 一
丽E D 。。 (5少

式中 M 一

合
K (‘ + ‘,

。

相应速度势的调整量瑞。的方程为

是 土
_

俨x 6* = D 6。一刀。。= 一俞乙 刀。‘

‘ ~ 九= 1

(6 )

求解时先在边界
S
上取端划

,
= o ,

用超张弛法得到区域内的瑞k
,

然后 由区域内的 x 6。线

性外插求得边界上的端* ,

即在边界上也调整风场
。

试验结果表明
,

这样的处理是必要

的
,

否则在积分过程中仍会产生大的重力惯性振荡
。

根据调整的速度势
,

由下式得到调整后的初始风场

“
嘛 = 二竺虫

十

刀2 刀之

口x石*

口男
(7 )

、 v
占* 兀公。 。

dZ二
。

=
目

一
匕二‘

.

十
-

, 尸岁=
刀2 U y

容易证明
,

二 u
6。

,

乎
满足约束条件(3 )

。

这样在初始风场中保证了整层积分的无辐

散性
,

消除 了重力外波
,

可以连同独立分析的高度场作为模式的初值
。

三
、

结 果

用五层原始方程模式对上述初始化方法作了试验
。

该模式采用 。 坐标
,

自 , = 1 至
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又二犷、 、 ~ 、

. ‘ . .

一 - 一 、
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沪口 口

宁(分犷丁二
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图 2 1 972 年 6 月 21 日 08 时 7 00 毫巴上调整风场
a
和平衡风场 b

(实线为流线
,

虚线为等风速线
,

间隔 4 米 /秒
,

双线为切变线 )
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‘二 0
.

1 等距分成五层
,

每层间隔 A。 = 0
.

1 8
。

在垂直方向交替放置水平风速
,

温度 (u ,

二 ,

T
,

)与其他变量 (二
, 沙)

,

模式的详细结构与差分格式可参看〔5〕
。

用于试验的模式中不

包括大尺度和对流凝结引起的非绝热加热
。

时间积分交替使用 1 小时欧拉后差与 5 小时中央差以防止解的分离与抑制高频波
,

方程中没有引入扩散项
,

积分过程中对预报场也不作平滑处理
,

网格距取 10 。公里
,

时

间步长 2 00 秒
。

选择 1 9 7 2 年 6 月 21 日 08 时
,

江推流域梅雨锋上发生次天气尺度气旋产生暴雨的

例子
〔6〕。

输人 1 0 0 0一 1 00 毫巴 8 层实测风资料
,

用拉格朗日插值插到 o’ 面
。

高度场用

手分析的结果
,

取三种初值作试验
:

(l) 高度场—不调整的测风
, (2) 高度场—调

整的测风
; (3) 高度场

—
平衡风

。

平衡风 由 o- 面上的平衡方程求得
。

图 2 为 70 0 毫巴上的调整风场和平衡风场
。

可以看出
,

对与降水有关的系统
:

低空

急流和切变线
,

调整风的描述能力都比平衡风强
。

如对低空急流 (这支急流通常是超地

转的)
,

在长江中下游
,

华中
、

华东地区平衡风的强度明显偏低约 6一7 米
·

秒
一’。

图 3 a
是积分过程中预报区域内某一点 (i = 1 1 ,

j二 1 0) 地面气压随时间的变化
。

该

点近似位于预报区域中心
,

可表示气压振荡的一般情况
。

直接用实测风不加调整的结果

(曲线 1 )和预期的一样
,

地面气压有很强的振荡
,

其周期约为 4一6 小时
,

振幅 7 毫巴
。

积分几步后
,

各层等压面上即出现很强的
“

棋盘型式
”

(图略 )
,

完全掩盖了天气尺度运动
,

虽然计算能够进行下去
,

但结果是无意义的
。

10 1 5

10 1 0

一一、

二 / 入/ 二二王兰兰
一一

、护一、匕 / 一一一一 一一
33333

___ 一一一、尸一一一

/// 尸一
一

一才
---

�田御�国丫

图 3 “
.

公二 1 1
,

J~ 10 点地面气压随时间变化 ; b
. a = 。

.

91 面上

随时间变化

艺 {D }
‘, ,

I , j

(曲线 l
:

高度
—

测风初值
,

2
:

高度
—

调整测凤初值
,

3
:

高度
—

平衡风初值 )

调整风场完全避免了上述现象
。

如图中曲线 2 所示
,

强的重力惯性振荡已经消失
,

地面气压在积分开始时虽有振荡
,

但六小时后即显著减小
,

振幅减至 0
.

5 毫巴以下
,

比

平衡初值 (曲线 3 ) 的振荡还小一些
。

因此
,

是可以允许的
。

散度场的振荡表示了重力波的情况
,

图 3 b 是 , 一 0
.

91 面上预报区域内平均的散度

绝对值云 !D !, ,
, 随时间的变化

。

不调整风场的振荡是很强的
,

调整凤的振荡积分六小
i ,

j

时后即减弱到和平衡初值相当
,

但其散度值比平衡初值大一倍左右
,

这对次天气尺度系

统是很重要的
。

24 小时后
,

在长江下游
,

江苏南部的梅雨锋上
,

出现了一个尺度约为 50 0 公里左右
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图 4 a
.

高度
—

调整风场初值 24 小时预报图
; 乙

.

平衡初值 24 小 时 预 报 图
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图 4 e
,

1 9 72 年 6 月 2 2 日 0 8 时地面图

的气旋
,

并有大面积暴雨
。

调整风初值报出了这个气旋的发生
,

其强度和实况很一致
,

仅位置偏北约 2 00 公里 (图 4 )
。

由于预报区域较小
,

气旋后部冷高压脊报得和实况差别

较大
,

但从 1 0 07
.

5 毫巴等压线分析
,

调整风初值报出了演变的趋势
,

平衡初值没有报

出这个气旋的发生
,

却在长江中游出现一个较强的低压
,

实况是没有的
。

从上面的结果可得出
,

对于有限区域细网格模式
,

初始风场中包括辐散风能够改进

预报效果
。

最近
, C he

n 〔7〕
在对气旋的能量分析中也得到类似的结论

。

四
、

讨 论

解决暴雨数值预报的一个方面是在初值中使用测风资料
,

引入辐散风
。

近年来提出

的
“

动力初始化
”

方法
,

通过往返积分
,

使高度场和风场适应后作为初值
,

曾作过很多试

验
。

问题是这种作法太花计算时间
。

有时为了形成初值需要相当 于 40 小 时 的预报 时

间
〔8 “。

本文提供的约束调整方法
,

只需要很少的计算量
,

是一个简单可行的方法
。

其缺

点是
,

没有考虑任何一个风压关系
,

因此
,

和平衡初值一样
,

调整风在积分过程中
,

尤

其是起始的六小时内
,

仍有重力惯性振荡
,

说明这种方法得到的初值中还有小的虚假的

不平衡
。

一个可行的方法是将
“

动力初始化
”

应用于调整后的风场
,

能缩短初始化所需要

的计算时间
,

得到更合理的初值
。
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G h e n s h o u 一

iu n Z li e n g L ia n g 一

iie Z li a n g X in g 一w a n g

(D 叩 a , 讼 ; n e n t

of G e

印h , s iC s ,

B e

ij in g Un
ive r sit y)

A b st r a e t

A m
e t h o d 1 5 P r e se n t e d f o r ill itla li z a ti o n t li e Pr im it iv e e q u a t io ,飞

m
o d e l i ii e lu d in g

r e a l w in d a n d h e ig h t d a ta
·

V e r tie a l m e a n m a ss d iv e r g e n e e 1 5 s e t t o z e r o a s a k in e -

m a t ie e o n st r a in t f o r e lim in a t in g t h e e x tr a 一 g r a v it y w a v e in t h e in itia l w in d f ie ld
.

E r r o r s in t h e r e a l W in d a r e a lt e r e d b y a ssu m in g t h a t t h ey e ff e e t o n ly t h e d iv e r g e n e e

Pa r t o f t h e flo w
.

T li e th r e e d im
e n s o n a l e o n sist e n t a r r a y o f v e lo e it y e o m Po n e n t s a n d

th e h e ig h t a r e u se d a s t h e in itia l v a lu e o f t h e m o d e l
.

T h e n u m e r ie a l r e s u lt s a PPe a r

to b e b e tt e r th e n t li e b a la n e e a PP r o x im
a tio n

.

T h is Pr o e e d u r e 15 m o r e e f fe e t iv e fo r

t h e in it ia li z in g t h e s u b 一 sy n o Pt ie e ir e u la tio n sy st e
m

.


