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本文用数值试验方法
,

对模式预报中误差增长的物理机制作了初步研究
。

结果为
,

初始

误差的大小直接影响以后的误差增长
,

相比而言
,

初始误差的随机分布形态影响很小
。

小尺
�

度误差自身增长较快
,

并通过各尺度之间的非线性相互作用
,

小尺度误差向大尺度和行星尺

度误差转移
,

促使整个系统的误差增长
。

地形对误差增长的影响为
,

当初始误差特征尺度为

小尺度 �� 一�� 波�时
,

地形加强误差增长
,

初始误差为行星尺度�。一� 波�
�

时
,

地形抑制误差

增长
,

可能存在一临界波长
,

该波长在 �一� 波之间
。

故地形对可预报性的影响与初始误差的

特征尺度有关
。

在初始误差相同时
,

北半球误差增长较南半球块
。

最后
,

为提高模式的预报

能力
,

就模式本身及初始化方案等方面进行了讨论
。

一
、

引 言

由于初始场的误差
,

模式中物理过程的近似性
,

以及各种计算误差等导致模式预报的

误差
,

这种误差随着预报时间的延长而增加
,

在预报时效向题上就是大气的可预报性
。

误

差增长主要取决于大气中的不稳定性及非线性相互作用等
。

可预报性问题的系统研究开始于本世纪 �� 年代
,

研究的一个主要目的是对所谓决定

论预报的可能时效作出科学的估计
,

为当时正进行的全球大气研究计划 �� � � ��
—

它

的重要 目标是发展中期数值天气预报
,

提供依据
,

避免盲 目性
。

常用的方法是数值试验方

法
,

采用大气环流数值模式
,

通过控制 �
“

无误差
”

�试验和在初始场引入随机误差试验的比

较
,

考察误差增长的速度
,

确定可预报性的长度
〔� , “, “, 。

例如� � � �� ��� � � � 〔“�应用 � � � � 的

九层原始方程模式的试验表明前 � 天误差随时间指数增长
,

其倍增时间为 �
�

� 天
,

随着误

差增长
,

其增长速度减小
,

表现出非线性过程
,

给 出的可预报时间约为 � 天
。

� �� �� ��
� � 甩

�� 个波的二层斜压模式进行了数值试验
,

发现误差增长随着
“

天气形势
”

有很大的变化
,

、

有些 � 天内误差几乎没有增贾
,

而某些 � 天中误差增长了�� 倍
。

平均来看
,

风场和温度场
的误差倍增时间大约 � 天

,

从 当前的观测精度来看
,

这意味着能作一个 星 期 左 右的预

报
。

近年来
,

气象工作者对可预报性的问题的研究表现出了新的兴趣
,

这是由于中期数值

预报已取得很大进展
,

一个月的长期数值预报已提上 日程
,

成为未来�� 年中一个主攻的民

本文于 � , � � 年 �� 月 � 日收到
, ��� 年 � 月 � � 日收到修改稿

。
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标
,

有必要对中期预报的进一步发展及长期预报实现的可能性作出估计
。

而近年来
,

大气

环流模式 日臻完善
,

大气动力学研究近十年来有很大进展
,

特别是非线性动力学的兴起
,

为可预报性向题的研究提供了新的观点和方法
。

人们除了对经典的问题
—

可预报时间

长度作 出新的估计外
,

更注重研究误差增长规律和影响误差增长的物理因子
,

探索可预报

性在时空上不一致的物理原因
,

从而寻找延长可预报时效的有效途径
。

� �� �
��

〔�’
曾推测

,

如果初始误差减小一半
,

可预报性可增加 � 天
。

�� �� �� �� 的研究指出
,

南半球的可预报性

衰减明显比北半球快
,

这与 � ��
� � � � � 〔“’的试验结果相同

,

他们认为这与南北半球的下垫

面差异有关
。

�� �� ��� 〔’“’给出了 � 年 � � � � � 可预报性的逐月变化
,

最大值出现在冬季
,

最小值在夏季
。

� � ��� � 〔川研究了 刀和斜压性对可预报性的影响
。

总的来说
,

这方面的研究

还比较少
。

本文试图在这方面作些初步研究
,

包括初始误差特征 �大小
,

分布形态 �对以后

误差增长的影响
,

误差增长的波谱特征
,

地形对不同尺度误差增长的不同影响
,

以及南北

半球误差增长特征比较和初始误差分别在南北半球引人时全球误差增长比较
。

二
、

试 脸 方 法

本文试验所用的模式是中国科学院大气物理研究所第二研究室在欧洲中心的谱模式

框架基础上设计的二层斜压球面原始方程谱模式
。

�详见 � ��� �� �� �� 等��’��� ��
。

模式

方程
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�为时间
,

久为经度
,

� 为纬度
, �
为纬向风速

, 。
为经向风速

, 中 为位势高度
,

尸 为气压
,

� �
为地面气压

,

甲� 为地面位势高度
, 少 为温度

,

� 为气体常数
, �
为地球半径

。

模式垂直方向分二层
,

△。一 �
�

�
。

水平方向按球面特征函数展开
,

截断波数为 � �
,

截

断形式为三角截断
,

格点取为 ��  纬向�
� ��  经向�

。

本文试验所用的全是干模式
,

即在水汽方程中令 � 二。
。

另外
,

也不考虑非绝热强迫

项
,

即 �
。
二 �

,

� �
。

预报误差是这样定义的
,

以某一初始场作时间积分作为控制积分
,

并以此作为完全精

确的大气演变过程
。

另外
,

在控制积分的初始场上引人一微小扰动作为初始场的误差
,

再

以引人扰动后的初始场作相应的时间积分
,

作为扰动积分
,

扰动积分相当于预报积分
。

优

动积分和控制积分之间的误差定义为预报误差
。

预报要素场� 的均方差为

八石矛
�门�一

���   !‘�‘

醒 夕

乙 艺 � ,

�￡
,

����� �
万一� 芸

‘� � � � �

����厅����

一一���

而

� 二 � 乙 兄 �’ �艺
,

�� ��
� 万

‘二 � � � �

�
‘

�￡
,

��� �
。

�云
,

夕�一 �
,

�￡
,

��

其中 � 。

�‘
,

力和 �
尸

�‘
,

力分别为控制积分和扰动积分所得的物理量 � 在格点 �￡
,

力上为

值
,

�
产

�葱
,

力即为相应格点的误差值
,

叮和 � 为所求标准差区域的纬向和经向格点数
。

全

球 � “ � �
,

� 二 ��
,

�
二

为区域上的误差平均值
。

试验所用的初始场均为 �� ��年 � 月 � 日 �� 时的实况场
,

初始误差是这样引入的
�

肘

计算机产生某一分布特征的 � 只 ��  !∀ 个随机数
,

分别叠加在 a 面的二层温度场上
。

在

以下的试验 中
,

除特别说明外
,

初始误差为〔0
.
oso C 」的高斯分布

。
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三
、

试 验 结 果

1. 初始误差的大小及分布特征对误差增长的影响

图 1 给出了不同初始误差时低层温度场的误差增长曲线
。

图 l
a
中

,

误差增长的差

别 很小
。

从图 l b 中可以看到
,

初始时刻较大的误差其增长速度也较快
,

也即误差增长是

习卜线性的
。

R M S ( 仁)

5 r

R M S ( ℃ )

t ( d )

图 1 低层温度场的标准差
(横轴为积分时间

,

单位为d
,

纵轴为标准差 R M s
,

单位为℃
。 a :

初始时刻 R M S 二。
.
5

’

C

,

实线为

均匀分布
,

虚线为高斯分布
; b : 初始误差均为高斯分布

,

实线
、

虚线和点划线的初始 R M S 分别为

0
.
5” C ,

0

.

2 5

O

C 和 1
.
0

’

C
)

可以说
,

初始误差的大小直接影响到误差增长速度
,

以后的误差大小与初始误差大小

不成比例
,

初始误差大的增长速度也快
,

这 与误差增长前期呈指数特征有关
。

相比而言
,

初始误差的随机分布形态对以后的误差增长速度影响较小
。

在数值预报上
,

减小初始误

差是提高预报精度和延长预报时效的有效途径
,

特别对于中长期预报
。

L
or

e

nz

[ 5 1
(

1 9 8 2
)

曾推测
,

如果初始误差减少一半
,

那么可预报性可增加 3 天
。

2

.

误差增长的谱分析

图 2 给出了初始误差在不同波段引入时
,

低层温度场的误差增长曲线
。

初始误差的

波数越大 (尺度越小)
,

误差增长的速度越快
。

这与短波较长波和行星波更具有可能不稳

定有关
。

可以说
,

来 自小尺度的误差对可预报性的影响要比大尺度和行星尺度的误差 明

显强烈
。

自然会提出下述问题
:
小尺度误差使整个系统可预报性的强烈衰减是由于小尺

度误差本身增长很快
,

通过小尺度误差的
“

堆积
”

使整个系统误差增长加快
;还是通过各尺

度之间的非线性相互作用
,

小尺度误差向大尺度和行星尺度转移
,

并促成大尺度和行星尺

度误差增长
,

从而导致整个系统的误差剧烈增长
。

这一问题对于理论研究和实际数值预

报都有重要意义
。

图 3 为第 10 天 500 h P
a
高度场的全球误差场的谱能展开

。

初始误差 在 8一21 波引

人时
,

误差谱能超过 2 的波段为 2一12 波
,

最大值出现在 7 波
,

随着引人初始误差的波段

的波数增加
,

2 一12 波是误差增加最明显的波段
。

这说明小尺度误差 自身增长较快
,

并通

过各尺度之间的相互作用
,

小尺度误差向大尺度和行星尺度误差转移
,

整个系统的误差增

长较快
。
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图 2 低层温度场的全球标准差

(虚线 、

实线和点翅线分别表示初始

误差在 。一3 波
,

4 一7 波和 8一21 波引人)

图 3 第 10 天 500 hPa高度场的全

球误差的谱能展开
(说明同图 2)

第 10 天 50 0 hP
a高度场的误差全球分布(图略)特征为

,

北半球误差大于南半球
,

中高

纬地区大于赤道地区
。

误差最大的地带为 20
O
N 一60

0
N

。

另外
,

低纬误差零乱
,

保持了初

始误差引入时的 8一21 波特征
,

而中高纬度地区
,

误差分布以 6波为主
,

与图 3 的误差谱

能最大的波数相近
。

二半球极地附近误差分布呈行星尺度特征
。

3

.

地形对误差增长的影响

图 4 给出了地形对温度场误差增长的影响
。

在整个积分过程中
,

考虑地形时的误差

比不考虑地形时的误差要大
,

也就是说地形的作用加强了误差的增长
。

从可预报性角度

来讲
,

地形强迫是大气可预报性的衰减因子(指本个例试验)
。

可是M iy
akod a[ “1

( 1 9 6 5) 和

s kukl atg](1981) 的研究指出
,

大尺度地形有利于行星波建立
,

这类行星波足以稳定使得地

RM S (℃ )

图 4 低层温度场的全球标淮差

(实线和虚线分别表示有地形和无地形时的标准差)

形强迫成为可预报性的加强因子
,

并以此

解释南半球的可预报性不如北半球的可预

报性(因为北半球的海陆地形对 比 及大地

形的空间变化明显强于南半球 )
,

以及夏

季可预报性不如冬季 (因为夏季北 半 球地

形的动力强迫不如冬季)
。

事实上
,

大尺

度地形作为稳定行星波建立的有利机制
,

并不意味着大尺度地形是可预报性的加强

因子
。

因为可预报性还 由其它尺度波动的

稳定性等因子决定的
。

如果地形对行星波

是稳定机制
,

而对长波和短波是不稳定机

制
,

那么地形对整个系统的可预报性影响有可能是衰减因子
。

因此地形对误差的影响与

初始误差的特征尺度和初始流场有很大关系
。

下面给出了初始误差的特征尺度不同时
,

地形对误差增长的不同影响
。

图 5 为初始误差在不同波段引入时地形对低层温度场误差增长的不同影响
。

a

中有

地形时的误差小于不考虑地形时的误差
。

b 中在前 12 天
,

有地形时的误差大于无地形时
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图 5 地形对沮度场(低层)误差增长的影响
(实线为考虑地形时的误差

,

虚线为不考虑地形时的误差 , a 为初始误差在 。一3 波引人
,

b 为扔
始误差在 ‘一7波引人

, 。
为初始误差在 8一21 波引人)
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的误差
。

c

中在整个误差增长过程中
,

有地形时的误差比无地形时的误差要大
,

且二者之

差最为明显
。

地形对行星尺度 (O一3波 )误差增长起抑制作用
,

对小尺度 (8一21 波) 误差增长起加

强作用
。

这种地形对不同尺度的误差增长的不同影响
,

可能存在某一临界波数(地形对超

过这一波数的误差的增长起加强作用
,

对小于这一波数的误差的增长起抑制作用 )
,

那么

这一临界波数位于 4一7之间
。

C h
a r n e

y a n
d S

t r a u s 〔‘’
( 1 9 8 0 )指出了大尺度地形对于斜玉

不稳定的影响
,

对波数小于或等于 5 的波动
,

地形是一稳定因子
,

对波数大于 5 的波动
,

地形是一不稳定因子
。

这一理论与地形对不同尺度误差增长的不同影响这一 结 果 相 吻

合
。

4

.

南北半球误差增长特征比较及初始误差分别在南北半球引人时全球误差增 长 比

较

图 6 给出了南北半球标准差的演变特征
,

当初始误差相同时
,

无论考虑地形与否
,

把

半球的误差增长都比南半球快
,

二者的增长速度之差在考虑地形时要比不考虑地形时要

大
。

业务预报及前人研究表明
,

南半球的可预报性 (
.
与相应的实况场比较)衰减明显比北

半球迅速
,

并作了如下解释
:
第一由于南半球测站稀少

,

在初始场中就带人较大的误差
;

第二南半球大尺度地形强追远不如北半球强烈
。

本文试验表明
,

在初始误差相同时
,

南半

球的误差增长比北半球误差增长缓慢
,

而且北半球的地形强迫使北半球的误差增长更加

比南半球迅速
。

可以说
,

前述的第二个原因并非普遍成立
,

南半球的可预报性比北半球差

的主要原因可能在于初始误差南半球较大
。

R
M

S ( ℃ ) R M S (℃ )

s r
沪沪. . 、、 5 十

厂
‘ 一、、一丈

1
「厂

//
,

,
,

目‘. 曰. J ~ . . J .

6 8 1 0 万1子 历 18 Zo t (d )
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t(d )

b

占通�
娜‘2

图 6 低层温度场的半球标准差
(实线为北半球标准差

,

虚线为南半球标准差
; a 为有地形情形

,
b 为无地形情形 )

图 7 给 出了初始误差引人南北半球时全球温度场的标准差
。

可以看到
,

初始误差引

入北半球时的全球标准差的增长比引人南北球时要快
。

这说明这样一个向题
,

初始误差

出现的位置与以后系统的误差增长速度密切相关
。

当初始误差位于不稳定区(包括正压
、

斜压不稳定
,

地形不稳定等 )
,

误差增长剧烈
,

但寻找这种误差增长剧烈区是很复杂的
。

四
、

总 结 和 讨 论

初始误差的大小 (以标准差表示)对误差增长有直接影响
。

当初始误差较大时
,

误差

馨熟包较快
,

这与误差增长前期呈指数特征有关
。

相比而言
,

初始误差的随机分布形态对
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图 7 低层沮度场的全球标准差
(实线和虚线分别为初始误差在北半球和南半球引入

,

积分中考虑了地形)

误差增长速度影响很小
。

对误差增长的谱分析表明
,

初始误差尺度越小
,

其增长速度越快
。

并通过各尺度之间

的非线性相互作用
,

使得整个系统误差增长更快
。

地形对误差增长的影响表现为
,

当初始误差的特征尺度为小尺度(8一21 波)时
,

地形

加强误差增长
,

当初始误差特征尺度为行星尺度(0一3 波 )
,

地形抑制误差增长
。

可能存在

某一临界波数
,

该波数在 4一7 之间
。

本文所选个例试验表明
,

当南半球和北半球初始误差相同时
,

北半球误差增长比南球

球误差增长迅速
。

业务预报和一些试验表明
,

南半球实际可预报性的衰减明显快于北半

球
,

其主要原因可能是南半球初始误差较大
,

实践表明
,

初始场的质量好坏对数值预报的效果是至关重要的
。

为 了提高预报水平

除了一般地改进资料分析同化的质量外
,

根据以上分析
,

对于一些误差增长的敏感区
,

需

格外小心
,

例如斜压不稳定或其他不稳定发展地区
。

由于地形对长波和天气尺度波是不

稳定因子
,

高原地区的资料处理和模式地形描写就具有特殊的意义
,

这方面已有成功的例

子
。

w

a
ll ac

e 〔”1 等(1983 )引入包络地形
,

减小了预报的系统误差
。

此外
,

提高模式分辨率

仍 是 当前改进预报的有效手段
,

但随着分辨率的提高
,

不可避免地带人了更小尺度的误

差
,

这 些误差本身增长较快
,

并通过非线性作用
,

促使整个系统的误差增长
。

可以说
,

对于

高分辨模式需要更精确的初始场
,

特别是通过物理的或数学的方法
,

消除小尺度的误差
。

实际初始场的误差分布不一定是随机的
,

且不同地区的初始误差对预报有不同的影

响
。

这 里似可提出误差增长的关键区问题
,

显然
,

关键区是相对系统而言的
。

因此
,

什么

样的 流 型以及什么样的误差分布最有利于误差增长
,

或者反过来
,

这个向题对于深入可预

报性研 究和实际数值预报都是有意义的
,

近年来已开始了这方面的研究
,

由于问题本身的

复杂 性
,

还没有得到一般的结论
,

有待于进一步研究
。

致谢
:
在上机过程中

,

得到了吴万里同志的热情帮助
,

在此特致谢意
。
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