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本文回顾了两年来北京气象中心业务数值预报的进展
。

对效果有明显改 进的几个方面作

了详细叙述
。

统计检验结果表明短期数值预报业务有一定改进
,

但与世界先进国家预报水平

相比仍存在相当的差距
。

引 言

作为气象事业现代化的一个重要方面
,

数值预报已为世界上不少国家广泛应用
。

我

国数值预报业务起步并不迟
,
但是由于遭到十年动乱的干扰而中断

,

直到 �� �� 年 � 月
,

在老一辈气象学家的支持下才正式建立起自动化短期数值预报业务系统
。

两年来
,

业务

预报系统不断完善
,

预报能力不断提高
,

为了推动我国天气预报的现代化
,

按照基层台

站的要求
,

数值预报产品逐年增多
,

并在台站 � � � 和 � � � 预报中发挥了一定 作用
。

二
、

经济格式的引用

作为评价业务预报模式的一个指标
,

实际预报时效是极为重要的
,

在一定的计算机

条件下
,

如何减少模式预报运算时间
,

尽快将预报结果提供用户使用
,

则是模式设计者

必须考虑的问题
。

为 了这个目的
,

北半球五层原始方程模式
〔‘“
投人业务使用前后

,

曾几次对计算方案
,

程序编制进行优化
,

在节约机时方面取得了显著成效
。

���� 年 �� 月北京气象中心采用 了 � � 林� �� 经济格式
〔�〕。

其中气压梯度力项用三个

时间层的加权平均表示
。

这时运动方程写成
�
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其中� 一 �
�

�� 为权重系数
,

其它符号见参考文献仁�〕
。

可以证明
,

一维正压原始方程的梯度力项取上述形式以后
,

时间步长可以延长为只取

一个时间层次的两倍
,

对于非线性斜压情况
,

可以延长 �� 一��  
。

业务北半球模式由于

用这个格式代替原取一个时间层的中央差格式
,

时间步长由 �
�

�� �� 增大到 �� � ��
,

制

作 �� � 预报所用计算机时间
,

由原来的 �� � �� 减少到 �� � ��
,

节约计算机时间 �� �
,

而

预报效果几乎不受影响
。

就 �� 个 �� � �� �� � � 预报个例而言
,

在 � � � � � � 格式方案和原

方案之间
,

�� �� � � 预报高度差达 ��� � � 的格点仅占全场格点总数的 �
�

��
,

�� 一�� �� �

的占 �
�

��
,

并且 �� � 的格点高度预报差低于 ���� �
。

由于计算时间缩短
,

出图时间提

早
,

提高了实际预报时效
。

三
、

低纬度高度随时间振动的问题

��� 年初
,

北半球模式投入业务使用时
,

在边界上使用的是刚体边界条件
。

不久
,

发

现模式对夏季影响我国东部天气的副热带高压的预报能力很差
,

高压强度明显偏弱
,

甚

至 �� �� � � 预报图上常常见不到 �� � 线
,

大大影响了预报员的使用
。

另外
,

在靠近积分区域的边界
,

尤其是四个角点上的高度及海平面气压都出现随时间

的周期性振动
,

周期大约为 �� �
。

这种振动随积分时间的延长和离边界 距离 的 加大而减

小
。

分析表明
,

这种边界振动是因为刚体边界条件和模式的不协调所引起的入射和反射

的重力惯性波的叠加
〔�」
而造成的

,

其振幅在积分区中间为零
,

随离开中心距离的增加而

加大
。

另外
,

在积分的最初十几小时内
,

由于初值的不协调
,

模式处在调整过程中
,

振动

明显
,

随积分时间增长
,

模式逐渐适应
,

振动也随之趋于平缓
。

众所周知
,

副热带地区大尺度形势的高度场变化幅度比中高纬度系统小得多
,

它正处

在 � 模式积分区的边界地带
,

由于侧边界处理不当而造成的误差
,

常会掩盖模式的正确

预报
。

试验说明
,

上述振动对靠近边界的副热带高压预报影响很大
,

副热带高压所在地

区的 �� � 预报常常处在这种振动的谷值
,

故系统强度的预报尤为偏弱
。

为了改进副热带

高压的预报效果
,

克服边界高度场振动
,

北京气象中心曾对业务模式试验了几种边界处

理方案
,

即无辐散边界
,
� � ��  ! 边界山及 � � � �� � � 边界方案

,

并与原来的刚体边界预

报效果比较
。

结果发现
,

� � ��
�� �� 边界效果最好

,

对西太平洋副高的预报有明显改进
,

并

于 �� ��年 � 月开始用于业务
。

新边界方案取积分区最外六圈格点为边界区
,

最外一 圈变量值永远取第二圈的初值
,
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表 � �� � �� � 四角点高度变化对比
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) 的作用是使预报值向初值回复
。

上述边界方案引进业务模式以前
,

曾对 10 个夏季和 5 个冬季个例作过该方案和原刚

体边界条件方案的对比试验
,

结果表明
:

1) 新边界方案能改善副热带地区高压强度和趋势的预报
。

一般地讲
,

西太 平洋副热

带高压强度的预报比欧洲中心略好
。

图 1和图 2 给出以 1982 年 7 月 18 日为初始场的两

种方案的 48 h sooh Pa 预报图
。

从这些图可以看出
,

新边界方案能预报出副高西伸加强

过程与实况接近
,

而旧边界方案却预报高压东撤减弱
。

2) 边界附近高度场振动基本消除
,

表 1 给出冬夏两个个例 24 一72 h
,

在积分区四

个角点(用序号 1
,

2
,

3, 4 表示)上的 5。。h P
a
高度预报值

。

原方案 24 h 高 度 变 化高达

几十位势米
,

而新方案仅有几位势米
,

十分接近实况
。

3) 对中高纬度低压系统强度的预报有不同程度改进
。

对比十几个个例
,

比原方案低

压加深的
,

在极地占 8/a
,

在阿留申群岛占 3/4
,

贝加尔湖地区占 2/4
,

北美大陆为 3/7
。

从中可以看出侧边界条件对中高纬度系统预报的影响
。

4) 统计检验也能很好地反映出新边界方案对模 式预报能力 提高的贡献
。

图 3 为北

半球 500 hPa 48 h预报变高相关系数和技巧评分
,

均方根误差
,

误差标准差
。

边界改进

前后年平均相关系数增加 。
.
1

,

均方根误差平均下降 7 gP m
,

s ;

评分年平均值 降低 3
.
7

。

虽然新边界处理对模式有 明显的改进
,

但也存在一定问题
。

比如
,

有时太平洋副热带

高压 50 0 hPa 72 h预报的南北跨度偏大
,

个别例子竟比实况宽 60 0一700 km ;又如
,

某些个

例在阿拉伯半岛附近新方案 50 0 h Pa高度预报的负误差比 旧方案更大
。

这些问题还有待

进一步解决
。

大气在水平方向原是没有边界的
,

水平边界只是为了在有限 区域模式中数

值计算的需要人为给出的
。

解决向题的根本办法是把模式范围扩大到全球
。

四
、

对流参数化方案的改进

五层原始方程细网格有限区域业务模式即主要用于降水 预 报
。

1 9
82 年 4 月开始在

中央气象台预报科试用
,

使用中发现雨量预报很难出现明显降 水中心
。

针对上述不足
,

北京气象中心改用郭晓岚 1974 年对流参数化方案替换原来的对流调整方案 制作小 尺度

降水预报
。

对流产生条件为
:

1
.
下面三层同时出现条件性不稳定

。

2

.

大尺度水汽辐合的总量必须大于某一临界值五
。,

即
.
今

、
:

一厂《肇 )
“任> “

。

式中 , ,

为云底的a值
,

取为 0
.
91 ,

a
二

为云顶的a值
,

由模式大气层结确定
。

对于 190
.
5 k m

格距来说
,

取R
。三 1

.
5 x 10

一7
h P a. g

/s

·

g

,

式中q放大了一千倍
。

3

.

最低层的速度辐合有一定的强度
,

即

一 (D
S + D ,。

) > D
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铲运运运图 4a

其中

1984年 8 月 9 日 08 时至 10 日 08 时的雨呈

实况(单位
: m m )

图 4b 1984 年 8 月 9 日 08 时 24 h雨! 预报
(单位

: m m )
.今

。。一
叮

·

(

里蔚宜)
,

D
! 。一‘

7
·

- 争

里豁
鲤

)

为模式大气最下两层的散度值
D 为经验

系数
,

这里D = 1000 hp
a ·

m
/

s
。

大尺度水汽辐合 (1一b) 叮
.
带来的降水

,

在雨滴下落过程中不考虑液体水的再蒸发
,

b 万
.
用于增加环境空气的湿度

。

乙值取为气柱平均相对湿度的 线性函数
,

其 它方面与郭

晓岚方案大致相同
。

根据一年多的业务检验
,

模式对天气尺度的系统性降水具有较好的预报能力
,

能预报

出较强的降水中心
,

能作为夏季暴雨预报的重要参考
。

图 4 给出 1984 年 8 月 9 日预报和

实况 的对比
。

由图可见不但雨区很接近实况
,

而且降水中心位置基本正确
。

但是
,

当降水

最比较小
,

雨区比较零乱时
,

模式预报能力仍较差
,

低纬地区及高原东侧常出现漏报现象
,

这些缺陷还有待进一步改进
。

五
、

业务预报检验

1
.
北半球五层原始方程模式预报的检验

(1) 平均误差的分布

图 5给出 1983 年第四季度和 1984年第一
、

二季度的 500 hP a平均形 势场和误差场
。

根据这三张图以及其他未列出的 1982
,

1 9 8 3 年各季度的误差图
,

可看 到B 模式的误差分

布有强烈的地理特色
,

并且绝大部分都和平均槽脊大尺度系统有关
。

东亚大槽和阿留中低槽
,

北美大槽
,

极祸
,

地中海中纬度低槽
,

印缅槽或季风低压

区都对应有正误差
,

通常小于 40 g p m
:
误差大小有年变化

,

冬季大
,

中心 甚 至 可达

+ 80 ,
+

9 0 g P m

。

大西洋脊和北美西岸脊都有负误差
一

与之对应
。

第一季度负误差最强
,

中 心值在负

10 0 gpm 左右
,

其它季度较弱
。

我国东部地区基本是小于 40 gp m 的正误差区
;而我国西部到苏联乌拉 尔山 附 近是

负误差区
,

中心可达负 90 到负 110 gpm
,

负中心常年位于我国新获地区
。

系统误差常常

表现为高原西侧中高纬锋区与低纬锋区上的低压槽叠置
,

形成一个很深的低槽系统
,

而在

我国东部
,

尤其在华北内蒙一带常出现虚假的高压脊
,

直接影响了数值预报的准确度
。
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图 sa 1983年第四季度500hPa平均形势

场
,

48
h 预报误差

图 6b 1984年 第一季度
(说明同 3 a)

/细实线为正值、
\细虚线为负值/

以上的误差分布在很大程度上可能

与地理因子有关
,

B 模式的地形高度比

实况偏低较多
,

且过于平滑
,

北京气象中

心正在研究提高地形高度的试验
,

另外
,

准备在业务预报中进一步考虑海陆加热

的作用
。

2
) 统计检验

根据世界气象组织大气科学委员会

的建议
,

在 B 模式 日常业务工作中
,

对数

值形势预报做 了 500 h P
a
等压面高度场

的统计检验
。

检验项目有
:
变高相关系数 C O R ,

误差标准差 STD E
,

均方根误差 R M SE

和技巧评分 S
;
等

。

计算公式如下
:

令 几
。 ,

Z
。 ,

Z
,

分别代表初始值
、

实

况值和预报值
,

则 Z 。一 Z 。。
,

z
了
一 z 。。

分

别表示实况变高和预报变高
。

变高相关系数 c O R =
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,
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,
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丫￡[(z
,

一z 。。拼花下试葫
,

丫艺〔(z
。
二么,;0 )一丈瓦二

.
瓦;刃

:

误差标淮差 ST D E 二扩工r弃 艺〔(
Z ,

一 Z 。) 一硕不玄丽」
’

均方根误差 R M SE 二

技巧评分 泞:二

乙〔
dZo
dX 旦经二_ 丝

见
}飞

dy d y !J

乙 {
M 二

(

l鲁
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.
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1 0 任

然
图 6 北半球 500 hPa 72 h 预报均方根误差

、、.产

月
,口

月月年
口口目�年年

—
中国 1982 年2

-
一 日* 1 , 7 , 年 1

·
一…欧洲中心 1982

we 1984

一19811月一1984

月年月

表 2 中国与欧洲中心数值预报误差标准差对比 单位
: gpm

二贬乏令之
~ 时 效

}
时 俞心称

~~
亥~ ~~

~
}

48 h 72 h 96 h 102 h

7447一75436l334318国C中E
1982年

59313918国C中E
1983年

表 3 统计符号定义 表 4 1984年夏季7一8月降水检验

有有 雨雨
统‘

吞 .
月

. ‘

时 间 \ \
_
几 N H ! E N

198 4
.
7

1984
.
8

0
.
32

0
。

6 4

0

.

4 6

0

.

6 4

0

.

4 6

0

。

5 1

O一拓42]
一n�
0

口D
介几

‘B
月月雨雨有无
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其中
“

—
”

表示计算区域内所有网格点值的平均
,

M ax (

,

) 表示括号内的值取其中较大

白勺
。

图 3 a一3
e
给出我国北半球模式 1982年 6 月至 1984 年 5 月期间

,
5 0 0 h P

a
4 8 h 形势

预报的各统计检验项目逐 日值的月平均变化曲线
。

由图可见北半球模式的预报准确率逐

年有所提高
。

图 6 给出我国北半球业务模式和欧洲中心 15 层谱模式以及 日本三年前四层原 始 方

程模式 72 h 预报的均方根误差“
」
的比较

。

从图可见
,

我国目前的形势预报水平接近 于 日

本三年前的水平
。

但是
,

受计算机条件等所限
,

与世界最先进水平的欧洲中心相比还存在

相当差距
,

预报质量大体落后 48 h
,

参看表 2
。

2

.

有限区域模式的降水预报检验

为了定量地表示降水预报的效果
,

我们引入下述公式
:

漏报率P O =

空报率 N H 一

预报效率 E N -

技巧评分 T =

伦
。

儿 通
+

北 c

争Z 刀

拐3 , 1必丑

佗 注
+ 铃 刀

儿 三 十 几 B 十 ” ‘
+ n

。

伦月

n
通 十 介丑

+
n e

式中各量定义见表 3
。

对 100 “

E 以东
,

25

’

N 以北的国内 3。个有代表性的站进行检验
,

并且假定某站周围

四个格点上只要有两个以上或一个离得最近的格点上出现超过 1 m m 降水
,

就认为该站

预报了有雨
。

1 9 8 4 年夏季的降水预报检验结果列于表 4
。

必须指出的是
,

因为检验区域和检验中取值标准各有不同
,

目前还很难与其它模式比

较
,

上述结果仅供参考
。

六
、

数值预报产品的应用和台站反映

随着计算机的更新换代
,

数值预报模式的分辨率可以相应提高
,

但是要求一个数值预

报模式能预报出各种尺度的现象是不现实的
,

对于制作某地区的天气预报来说
,

首先要有

大尺度形势的预报
,

然后将这 个数值的大尺度形势预报予以统计解释
,

得到某特定地区的

天气要素预报
。

因此
,

通过天气学实践有效地应用数值分析和预报产品将会对提高预报

精度起到很好作用
。

为了适应天气预报向客观定量化发展的趋势
,

两年来
,

北京气象中心根据各气象台站

的要求
,

除 24
,

36

,

48 和 72 h 北半球形势预报外
,

1 9 8 3 年 6 月开始提供 16 项物理量计

算阴
。

1 9 8 4 年 7 月又增加了 12 项物理量实况分析
,

到 目前为止
,

北京气象中心短期天气

预报传真图中 68 % 以上是数值预报产品
。

目前基层台站使用数值预报产品制作当地天气预报的单位愈来愈多
。

一些台站使用
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表 5 各物理且对降水预报的贡献

物物 理 t 名 称称 乎” , , , 确 ,

}………
, 理 ’ 名 称称 平均预报堆确率率

了了00 h P a 垂宜速度 (3右五一48五 ))) 7 :%

}{{{}

7 。。”aT ““ 3oh ))) 66
.
4夕百百

33300/850 h P a 故度差(3 6卜 ))) 7 5 %
I{{{}

7 o o h p a T 二T
‘

士垂直速度 ‘36 ”’’ 8 4
.
7 %%%

888 5 0 h P a T
,

5 0 0
/

1 0 0 0 h P
a

厚度(3 6 h ))) 75 % !!!!}
700h p a水汽通t (3 6h一48h))) 68%%%

数值预报产品制作降水预报取得相当好的效果
。

48
h 和 72 h 500 hP

a
北半球形势预报是业务的主要产品

,

据正在使用这些产品 的 台

站反映
,

该模式能报出长波系统稳定
、

调整过程c8 月
,

西风带短波槽的预报效果不如长波系

统
,

多数移动偏慢
,

系统强度误差较大
。

我国中东部小槽往往报得偏深
,

华北地区常常出

现空
、

漏报现象
。

据兰州中心台反映
,

业务模式对 30
O
N 一40

0
N ,

乌拉尔山地区移动性小

枪可以报出 73 %
〔, ““

(位置误差在士 4 个经度之内)
,
冬半年南支槽的预报是天气预报中比

较困难的向题
,

云南省气象局认为
,

业务模式对南支槽的预报能力虽比北支槽差
,

但仍有

一定预报准确率
,

约 71 %
,

值得注意的是移速有时偏快
,

有时偏慢
,

空漏现象比北支槽突

出
,
对副热带系统预报准确率不高是业务预报的又一薄弱环节

,

经前述改进后
,

西太平洋

高压预报虽有显著改善
,

但阿拉伯副高仍偏弱
,

另外
,

台风
、

孟加拉湾低压以及低压切变线

几乎完全无预报能力
。

有些台站也利用了北半球 50 0 hP
a
形势场预报制作降水预报

,

如江苏省气象台进 行

的 区城概率降水预报
,

大雨顶报正确率为 85
.
7%

。

还有些台站用物理量传真图资料作大

一暴雨的 M O S 预报
〔
川

,

新获维吾尔自治区气象台在使用中归纳出几种物理量对降水预

报的贡献
,

见表 5
。

山西省气象科学研究所使用了一种十分简单而又客观的方法
,

所谓
“
组合图法

” ,

把 (, 一T d ) 70 0
, 。了。。 ,

e
:

, 。。。
一夕

.。
s 。。 ,

V 夕
,二 ,

e 一7。。等和高度场传真图分glJ 盛

加
,

构成物理量组合图
,

根据各最的具体组合确定各类降水出现的可能性及雨量大小
。

从

1983年的使用情况看
,

对各级降水的预报准确率可达 80 一90 %
。

实践证明
,

把数值预报

的形势场
、

物理量输出与预报员的经验综合使用
,

一定能改进台站预报效果
。

七
、

结 语

上面我们对两年来北京气象中心业务数值预报作了初步小结
。

这是我国自力更生发

展起来的现代化数值预报业务
,

取得的成绩是令人鼓舞的
。

但是
,

这只不过是开始
,

继续

不断地改进业务预报则是我们今后的重要任务
。

初值的好坏对短期数值预报效果影响较

大
,

我们建议北京气象中心采用更为合理的初值处理
,

并针对模式对边界处理的敏感性
,

宜将积分区域扩大
,

以提高中低纬地区的预报能力
,
青藏高原占据我国西部大部分土地

,

目前模式对地形的描述比较粗糙
,

在平均误差图上
,

该地区是主要误差区之一
,

如何处理

好地形的作用也是必须研究的问题
。

在改进模式预报精度的同时
,

北京气象中心应继续不断增加预报产品
,

扩大服务面
,

在现有条件下
,

尽可能发挥数值预报的作用
。

为了赶上世界数值预报业务发展的步伐
,

满足广大气象台站及国民经济的需要
,

北京
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气象中心将筹建
“
中期数值预报业务系统

” 。

为 了延长预报时效
,

进一步提高预报准确率
,

将把北半球预报扩展为全球
,

提高模式分辨率
,

考虑更完善的物理过程
。

在初始资料方

面
,

不仅要考虑卫星等非常规资料在南半球
、

海洋地区的使用
,

也还要采用更先进的客观

分析方案
。

另外
,

还要发展有限区区域预报及 M O S 预报
。

可以预言
,

随着空间探测技术和电子计算机技术的发展
,

数值预报必将成为最有发展

前途的客观
、

定量的夭气预报方法
。
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