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暴 雨 系 统 数 值 预 报 初 值 中 气 象

变 量 的 相 对 重 要 性
’

陈受钧 谢 安 肖文俊

(北京大学地球物理系)

提 要

修改初值中的某些变量
,

积分模式
,

与
“

对照过程
”
相比较

,

以确定在暴雨系统数值预报中

一些变量的相对重要性问题
。

初始的水汽分布和边界层风场相对说来是不重要的
。

通过动力学

上的联系
,

在积分 6一12 小时后能迅速的调整出和
“

对照过程
”

基本上一致的场
。

地面气压场

是重要的
。

修改地面气压场后
,

预报的形势和降水量有根本性的改变
。

引 言

初始状态的确定是数值天气预报中的一个重要间题
。

并不是每一个气象变量都是同

等重要的
。

例如
: “

垂直速度
” ,

无疑的对环流系统的发生发展以及云与降水等天气现象都

起着重要的作用
,

但在数值预报的初值问题中
,

相对说来却是不重要的
。

取垂直速度为零

的初值化方案也能得到较好的预报结果以”
。

这是因为在模式的积分过程中
,

通过风与气

压场的适应和其他非线性过程
,

能够较迅速地调整出与水平流场相一致的垂直速度场
。

作为初值问题
, “

垂直速度
”

和水平流场相比
,

相对的说是次要的
。

从这个例子可以得出
:

所有的气象变量虽然通过控制大气的运动方程组相互联系在一起
,

但是对于大气的运动

来说
,

某些变量可能更为基本一些
,

而另一些变量次要一些
。

在 日常的夭气图预报方法中也有类似的情况
。

对于大量的天气资料
,

预报员并不是

同等重要看待的
,

而是重点分析某些层次的某些变量场 (如 50 0 毫巴的环流形势等)来制

作天气预报
。

这就是应用了气象变量具有相对重要性的原理
。

当然在实际预报工作中这

种选择是经验性的
,

不同预报员可能会略有不同
。

根据天气发展的动力和热力过程
,

应该能够客观地
、

通过数值实验来确定气象变量的

相对重要性
。

Sm ag or isk y 等
「2〕
在 1 9 7。年作了一个有趣的数值实验

。

应用预报模式
,

用

实际资料作一个长时期的时间积分
,

称这个积分为
“

对照过程
” 。

然后对初值中的一个气

象变量作一些修改再重复积分
。

如果得到的数值解与对照过程相比是很接近的
,

那么这

个变量相对说来是不重要的
。

也就是说
,

这个变量在模式中可以通过与其他变量的相互

调整而
“

复制
”

出来
。

当然
,

对于不同变量调整的机理是不同的
。

反之
,

如果修改后的积分

与对照过程差别很大
,

则这个变量是重要的
。

根据这些试验的结果
,
Sm ag or is k y 认为地

本文于 1 9 52 年 3 月 2 6 日收到
,
19 8 1 年 s 月 1 7 日收到修改稿

。
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怜 弓
面气压场

,

相对湿度场
,

边界层温度和风场相对其他变量来说是较不重要的
。

S m a g or is k y 研究的对象是大尺度
,

谁涡旋性的环流系统
,

其结论并不一定适用于其

他尺度的系统
。

夏半年我国暴雨系统
,

次天气尺度 (中间尺度 )的涡旋
,

台风等等
,

其发生

发展的物理过程显然和大尺度环流系统不完全相同
,

因此对这类系统的气象变量相对重

要性问题值得进一步研究
。

这方面问题的了解不但对于改进数值预报初值化
,

了解这类

系统的物理过程有帮助
,

而且对观测的设计和观测仪器的精度要求等方面也是有参考意

义的
。

二
、

对 照 过 程

应用五层细网格原始方程模式口 〕 ,

该模式的一般特征是
:

五层
, a 坐标原始方程

,

有限

区域
,

模式顶部约在 1 00 毫巴
。

网格距 1 50 公里
,

固定的侧边界条件
。

模式中有湿绝热过

程
,

假定相对湿度 85 % 时有凝结发生
。

湿对流调整
,

调整过程中假定静力能量守恒
。

参数

化的行星边界层
,

在边界层顶假定感热
、

潜热通量为零
。

洋面感热
,

潜热通量用空气动力

学质量法计算
。

用该年月平均海温
。

陆地和海面拖曳系数分别取 2
.

O X i o ~ “
和 i

.

S X I。一“
。

对照过程的初值变量包括
:

等压面高度
、

修正后的实测凤和温度露点差
。

温度场由静

力学公式计算
。

根据 。坐标中质量散度垂直积分为零的约束条件修正实测风
,

消去初值

风场中的重力外波
。

这种作法可以同时输人高度场和凤场
。

计算结果是稳定的
。

对天气

系统的预报有改进山
。

选择 1 9 7 6 年登陆台风(7 6 1 3 )与西风带相互作用
,

在安徽形成中间尺度气旋
,

自河南

至山东半岛产生暴雨的例子作为对照过程
。

在这个例子中既有热带系统
—

台风
,

又有

中纬度系统
—

冷锋
。

可以兼顾这两类夭气尺度系统气象变量相对重要性的分析
。

图 1 为对照过程与实况的比较
,

对照过程报出了在安徽地区新生的气旋
,

位置较实况

偏北约 30 0 公里
,

预报雨区分布和实况相近
,

相应的几个最大降水中心与实况也基本一

致
,

仅雨量较小
。

差别较大的是气旋西部的高压
。

实况并没有出现对照过程中高压减弱

的情况
,

其部分原因可能是由于固定边界条件的缘故
。

本文 目的是探讨模式中气象变量

初值的相对重要性问题
,

因此这些差别并不影响我们的结果
。

根据一般预报员经验和以前对暴雨系统的天气动力分析结果
,

选择适 当变量来判断

它的相对重要性
。

本文选择三种变量 (1) 水汽分布
,

(2 ) 边界层风场和 (3) 地面气压

场
。

三
、

实 验 结 果

1
.

水汽分布(实验 M
一
H U M )

水汽凝结释放的潜热在次天气尺度系统发生发展的作用已得到理论上和实际分析的

确认
。

这里讨论的不是水汽的重要性而是水汽的初始分布对预报结果的影响
。

修改水汽

的初始场是将温度露点差取纬向平均
。

使水汽初值成为一个很粗略的
,

只随温度和纬度

变化的分布
。

图 Z a
为 M

一
H U M 积分 12 小时 , = 0

.

73 面上比湿的分布
。

以河南为中心的
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湿舌及其西部的千区与对照过程 (图 Z b) 相比两者很一致
,

相关系数达 0
.

93
。

由此可得

出
,

水汽的初始分布是不重要的
。

既使是粗略的初值水汽场
,

在模式中也能复制出和对照

过程十分相似的水汽分布
。

一一一一一一
一一爪爪

户户户

一一。。万少于汁不厂
’。CCCC

厂再一 回回

丫丫侧
厂

专
‘
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‘
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图 1 实况与对照过程
1 9 7 6 年 8 月 1 1 日 12 2 地面图

,

初值 ;

19 7 6 年 8 月 1 2 日 1 2 2 地面图
,

虚线为 2 4 小时雨量
;

c
对照过程的 24 小时地面预报图

,

和 b 相比较 ,

d 对照过程的 2 4 小时降水量预报图
,

和 b 相比较)

水汽和流场的关系是十分清楚的
。

由水汽连续方程可知
,

除了凝结和蒸发外
,

水汽的

变化决定于水平和垂直平流
。

垂直运动与水汽之间有明显的正相关山
。

所以初始的水汽

场会很快的随流场调整
,

形成一个与流场一致的分布
。

这种调整过程约为 12 小时左右
。

为了了解预报降水量的调整情况
。

图 3 给出预报的每 6 小时降水量
。

在积分过程的

前 12 小时
,

M
一
H UM 和对照过程在降水量上差别较大

。

而在后 12 小时
,

无论在雨区位置

和雨量上都很一致
。

降水量的调整和水汽一样
,

也是很迅速的
。

由于水汽的调整过程是相当快的
。

因此对形势场的预报没有明显的影响(图 4 )
。

M
-

H U M 的结果和对照过程没有很大的差别
。

从这个意义上讲水汽的分布也是次要的
。
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一一一一一一
图 2 积分 12 小时后 a 二 0

.

73 面上比湿分布

(a M
一
H U M户 对照过程 ,单位 克 /千克 )

图 3

(a一d M 一H U M

每 6 小时预报的降水量
; e
一h 对照过程 ;等值线间隔 5 毫米)

显然
,

对水汽的初值要求有一个定量的约束
,

如果给出比湿初值为零
,

或其他极端情

况将不能得到上述结果
。

这里所说的水汽初值分布是次要的
,

是指在湿度分析不十分精

确的条件下
,

通过方程组内的调整
,

能复制出相应的水汽场
。

上述结论和实际预报工作中的经验也是一致的
。

在相当多的暴雨预报和暴雨总结报

告中
,

只讨论流场的特征和演变
,

不考虑水汽较细致的分布情况
,

也能得到对暴雨落区

的沽计闲
。

在实际业务工作中
,

不分析湿度场等值线
,

只注意个别站的水汽含量
。

这说

明了在实践上水汽的初始分布相对其他变量的初值说来是次要的
。
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2
.

边界层风场 (实验 M
一PB LW )

模式最下面一层为边界层
。

在这

个实验中修改边界层凤场
,

是将最下

面一层。 = 0
.

91 上的风取为零
。

这个

作法和 Sm a g o r isky 的相同
。

图 s a
是

积分 6 小时后 。 = 0
.

91 上 M
一
PBLW

过程的风场
,

与对照过程 (图 s b) 相

比
,

流场型式很一致
。

u 和
v 的相关

系数分别为 0
.

69 和0
.

91 (初值的相关

系数为零 )
。

边界层风场的调整过程

也是很迅速的
。

图 6 为相应的 , = 0
.

82

(相当于边界层顶 )面上 合的分布
,

除

了 M
一
PBLW 南边一块上升运动区较

对照过程偏北外
,

两个预报结果的总

趋势基本上一致
。

所以边界层风场相

对说来是比较次要的
。

天气学和动力学分析指 出
,

在

暴雨过 程中边界层 的流 场是 重 要

的 〔“, 了〕。

这里的实验结果表明
,

边界层

一一一
图 4 M

一H U M 的 2 4 小时地面预报图

(和图 IC 相比较 )

图 5 积分 6 小时后a 二 0
.

91 面上风场
(a M 一PB LW , b 对照过程)
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图 6 积分 6 小时后 a 二 0
.

82 面上的 沙

(a M
一
PB L W ; b 对照过程

;
等值线间隔 5 x 1 0

一 6秒 一 , )

风场的初值却是次要的
。

既使是比较

粗糙的边界层处理也能基本上复制出

边界层流场
。

这种情 况 和
“

水 汽 分

布
” , “

垂直速度
”

相似
。

不过调整的机

理 目前尚不清楚
。

研究边界层内的适

应过程是重要的
。

图 7 为 M
一
PB L W 的 24 小时降

水量预报
。

雨区位置和对照过程相似
。

只是南边的雨量中心较对 照 过 程偏

北
,

这和图6a 上的上升运动区相对应
。

3
.

地面气压场 (实验 M
一

sP )

修改地面气压场是将积分区域内

的地面气压取平均值 (1 0 05
.

8 毫巴)

作为初值
。

用这个初值作的 24 小时

地面预报以实线示于图 8
。

新生的黄

河气旋没有报出来
,

反而在陕西
,

原为

高压控制区出现了一个弱低压
。

和对

照过程相比
,

两者完全不同
。

它们之

一一一一一 / 一一

图 7 M
一PBLW 的 24 小时降水量预报

(和图 ld 相比较 )

间的相关系数仅为 0
.

22
。

相应的降水量预报(图 8 虚线 )也和对照过程不同
。

这说明地面

气压场是重要的
。

尽管高空的流场没有改变
,

地面上的次天气尺度扰动不能通过模式复

制出来
。



气 象 学 4 1 卷

s m a g o r isky应用北半球模式成功

的复制了大尺度地面气压形势
,

而本

文的结果却很不同
。

因此
,

对于这两

类不同尺度的系统
,

地面气压场 的相

对重要性是不一样的
。

早在本世纪初
,

提出有限区域的

锋面气旋模式后
,

地面图在很长时期

内曾作为主要的分析工具
。

40 年代
,

长波理论的提出和急流的发现
,

使人

们转而注意高空的大尺度环流形势
。

但在作区域性天气预报
,

需要考虑次

天气尺度系统时
,

地面图仍是一个重

要工具内
。

在讨论暴雨天气过程时需

要细致分析地面天气图
〔幻

。

最近郑良

杰等在模拟赤道辐合带上台风发生的

工作中
,

用同样方法修改地面气压场

后
,

不能模拟出台风祸旋
〔叨

。

因此
,

对

图 S M
一SP 的 2 4 小时预报

(与图 I c ,
d相比较)

于这两种不同尺度的系统
,

地面气压场的作用是不同的
。

从M
一
PB LW 和 M

一
SP 的结果

看来
,

对于次天气尺度系统
,

近地面的气压场似乎比风场更为重要
。

四
、

结 论

在暴雨系统的数值预报中
,

水汽分布
,

边界层风场的初值相对说来是不重要的
。

在模

式中能较迅速的调整出与对照过程基本一致的场
。

为了作出更精确的预报
,

改进水汽和

边界层风场的初值化方法仍然是必要的
。

但相对于其他变量的初值化而言
,

水汽和边界

层风场是处于第二位的
。

地面气压场是重要的
,

对地面气压场的初值化必须予以足够的重视
。

各种气象变量之间的调整过程中研究得比较多的是气压场与风场之间的调整
。

本文

结果启示我们
,

进一步研究不同层次上变量调整
,

包括水汽
,

边界层在内的调整机理是十

分重要的
。

显然
,

这里的实验仅仅是初步的
,

所得的结果也与模式的情况有关 (如物理过程的处

理
,

差分格式
,

分层等 )对于实际大气
,

还应做更多的工作
。

另外没有考虑各个变量场结构

的内部联系
。

在计算条件得到改进后还需要作更多的实验
。

同时改变几个变量 (包括不

同层次上的各种变量 )
。

更深人的研究变量的相对重要性及其动力学上的联系
。
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T H E R E L A T IV E IMP O R T A N CE O F T H E

IN IT IA L V A R IA B LE S FO R T H E NU M E R 一

ICA L R A IN S T O R M P R E D ICT IO N

C he n Sh o u ju n
,

X ie A n ,

X ia o W e n ju n

(D 印 a : tm e n 才of G e
叩hy

: 玄c s ,

P e k坛。9 U n 艺。e , 。ity )

A b str a e t

So m e e x Pe r im e n ts w e r e m a d e t o d e ter m in e th e r e la tiv e im Po r ta n e e o f th e

m e teo r o lo g ie a l v a ria bles in th e in itia l e o n d itio n fo r th e n u m er iea l r a in st o rm

Pr e d ie tio n
.

A tim e in teg r a tio n h a s b e en m a d e w ith a S L 一
FLM

,
u sin g a e o m Plete

s et o f r e alistie in itia l eo n d itio n s
.

T h is 15 e alle d a s a “ e o n t r o l r u n , ,
.

N e x t
,

the in teg r a tio n 15 r e Pea te d
,

b u t o n e o f th e in itial v a r ia b le 15 m o d ified
.

B o th r e -

su lts a r e e o m Par ed
.

If th e so lu tio n s a r e fo u n d t o b e e sse n tia lly sa m e ,

it m a y b e

e o n e lu d e d tha t th e v a r ia ble 15 r e d u n d a n t
.

T hr e e v a ria b le s : m o istu r e ,

b o u n d a ry

w in d a n d su r fa e e Pr e ssu r e a r e teste d
.

It 15 f o u n d t h at th e in itial e o n d itio n o f the

m o istu r e a n d b o u n d a ry la y er w in d a r e r e d u n d a n t
.

T h e y w ill b e a d ju
ste d to the

“ e o n t r o l r u n , ,
in 6一1 2 h r s b e e au se o f d y n a m ie a l e o u Plin g

.

W h ile th e in itia l

su rfa e e Pr e ssu r e 15 im Po r t a n t in th e n u m e rie a l r a in st o r m Pr ed ie tio n
.

U sin g m o d i
-

fied s u rf a e e Pr essu r e a s a n in itial v a ria b le
,

th e Pr e d ieted e h a r t s a r e q u ite d iffer en t

f r o m th a t o f th e eo n t r o l r u n
.


