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与天气尺度系统相比
,

中尺度天气系统的风场较重要
,

散度场和降水量有很好的相关性
。

那么主

中尺度模式的初始资料处理中是否能延用天气尺度模式的处理方法
,

如风场的无辐散处理等
。

另一方

面
,

中尺度系统中强迫过程如地形的作用也很重要
。

这两方面分别有过不少研究〔”� � ,

但对某一地区
,

特别是地形复杂的地方
,

弄清中尺度数值模拟是对初始场还是对地形处理放感
,

将有助于中尺度模戈

的研究改进和地形作用的探讨
。

�
�

模式简介

本文所用的 � � � �� � �  原始方程静力平衡中尺度模式 � � � 已应用于不少工作中
,

它的主要物

理结构这里不再赞述
,

要详细了解其主体结构可参见文献〔�〕
。

本文取模式水平分辨率为 �� 、 �� � �
,

垂

直方向上不等距 �� 层
,

预报范围 � �  � �了。。� �
,

中心在 ��
�

�
,

���
�

�
。

下面仅就该模式的初始资料和

地形处理作一简介
。

�� 客观分析

� � � 的客观分析是在 � �  �� � � � 逐步订正法的基础上
,

考虑了中尺度系统中风场结构的重要
,

加重沿气流方向的权重
,

把扫描区域改为椭圆
。

如果气流弯曲扫描区变为弯曲了的椭圆即香燕形闺
。

设�

点观测值对网格点�玄
,

�� 值的权重函数

� � 含一 �认
�

�

� �轰
� , � 五

�� �

声

‘之�、

护平

丑 第一次扫描取 ��� � �
,

下几次扫描逐次递减
。

�� 圆形
� � � � 几何距离

��� 椭圆形
� � ,

己二 � �

� � 是网格点和观测点之间的
“

有效
”

距离
。

二 , �

�
可

十丫
�

���

劣 ,
二 � ‘, 一

’ � �

��, �

,
,
一 二

·

�
。 ‘, , ��

击�
刃 , 二 �� � �

�

� �竹 ��面

其中 � ‘, ,

是网格点到观测点的位置矢量
,

� ,
是 尸点风矢量

,

� 为垂直方向单位矢量
。

��� 香蕉形
�

,

李�口
, 一口‘, �
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,

一
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�
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�
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本文于 ���� 年 � 月 � � 日收到
,
���� 年 � 月 � � 日收到修改稿

。
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其中 � , 为� 点的流线曲率半径 , � ,

为过� 点流线曲率半径与 � 轴的夹角 ,

率中心的距离 , �‘, 为曲率中心到“
,

力点的连找与 � 轴的夹角
。

�� 初始化

经客观分析观测值内插到网格点上
,

由于观测精度所限和内插误差等
,

到歪曲而导致虚假的重力波
。

所以对客观分析后的观侧值需进行初始化
。

围大并对中尺度系统更为重要的风场处理
。

本文采用

�� 全 �场�无辐散处理 风场由流函数 价给出
�

� ‘�为��
,

��点到 � 点流线曲

各种变量间的平衡关系会受

首先对观测精度低
、

变化范

�

� �价
��

� �
�

�劝
趾一 — 刀‘, 万�� , � 一 了“ � 二一�

� � � 劣
�� �

其中 , 为地图因子
,

吵由泊松方程给出
�

� ,

吵“二

这里 亡是实侧风的相对涡度
。

�幻 整层无辐散处理 它不象全场无辐散那样要求空间任一点散度为 �

度等于 �
,

水平面上仍可有散度
。

首先

���

而是让气柱整层平均散

� �, 一 �
·

,
·

当 �� �

其中� �代表垂直平均
,

夕一夕一夕
�

��
� ,

夕�

分别为模式底
、

顶部气压�
,
� 速度势

。

然后平均散度风分

�

价 口�
毯� 一
了万

, ”刀 �
� ��

�
�

口�
�� �

最后无辐散风分量

韶 � “一舰。
�

协 口

刀 � ”一 公口
�

功 口

共中 切
。

为平均散度的垂直分布函数
,
。

。

简单地等于 �
�

�
。

其次要对温度场处理
。

由于各种误差风场和温度场之间可能存在着严重的不平衡
,

平衡方程

�
�

价� ��
,

劝� � 爪
,

�劝
, ,

价
� �

一 砂里
,

�� 刀劝
,

解出 诱
。

再由静力平衡方程

丝
� �
丝�夕 刃

求出温度场
。

本模式中高度即功是诊断量
,

不必处理
。

�� 地形处理

���

为此从非线性

���

��� � 一

� � � 用的是实际地形高度
,
�
� � �

。

的地形资料经 � � � �� � � � 一步内插到 �� � �� � � 的网格 点

�
�

试验设计

为了比较中尺度模式中初始场和地形对降水的影响
,

设计了下面 � 个试验
。

� � � 是简单的圆形扫

描
,

风场经过了整层平均散度为 。的处理
,

初始高度和温度场未经处理
,

见表 �
。

� � � 和 � � � 一样
,

仅

是扫描区城为香蕉形
。

� � � 与� � � 的差别只是初始温度场分别从平衡和静力平衡方程算出
。

� � �
,

� � �是为无辐散处理设计的
,
� � � 为有辐散即风场不经处理

,

� �  为全场无辐 散
。

� � �和 � � �

在� � � 的基础上对初始场的客观分析和地形处理中的扫描半径的大小进行试验
。

初始场的客观分析中

共有 � 次扫描
,

每次扫描半径按一定比例减小
,

即每次乘以递减率
,

� �  和 � � � 的递减率分别 为 �
�

�
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和 。
�

�
。
� � � 的目的是以地形的平滑程度即平滑�扫描�的范围来反映小地形的作用

,

� � � 的地形扫描

半径为 � � � 的一半��� � � �
。

表 � 试 验 特 征

试 验 � 扫描形状 凤 场 处 理 温 度 处 理 扫描半径递减率 � 地形平滑半径

理理理处 理处处处不不不不

卫� �

� � �

〔� �

� � �

五 � �

� � �

� � �

圆

香蕉

香蕉

香蕉

香蕉

圆

圆

垂直平均散度为 �

垂直平均散度为 �

垂直平均散度为 �

不 处 理

全场无辐散

垂直平均散度为 。

垂直平均散度为 。

不 处 理

不 处 理

向风场平衡

�
�

�

� �

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

二倍格距

二倍格距

二倍格距

二倍格距

二倍格距

二倍格距

一倍格距

�
�

试验结果

�� 天气背景 这次试验的初始资料为 � � !年 � 月 � � 日 �� 时常规地面和高空观测
。

这是京津冀

地区的一次大暴雨过程
,

共强度和范围为建国以来所罕见
,

其中北京 �� 日 �� 一�� 日 �� 时降水量达 ���

� �
,

创 �� �� 年以来同期 日雨量记录
。

在这次暴而之前亚洲中高纬变 �� � ��� 形势从一槽一脊凋整到二脊一槽型
,

大陆上空呈明显的经 匀

环流
,

冷空气从袋古低涡后部浩河西走廊南下
。

同时华北高压东移与副高在 � �
“
� 以东打通

,

形成缓漫

东移的高玉坝
、

西南急流长侈加遥
、

把水汽直接渝送到华北北邹
。
� � 日 �� 时 � �。和 �� � � � 。 上太原 附

近有一中尺变低涡
,

其中心散度值为一 �
�

�
·

��
“ “� 一 ’ ,

同时低空急流前方
、

北京北面有一辐合中心 �图略�
。

计算结果约 � 小时后这二个辐合中心合并
,

这时 ��� � � � 。 达一 ��
·

�。一饭� ��
一 ’,

降水明显加大
,

见图 ��
。

在红外卫星云图�图 � �� 上这二个云系确实合并了
,

且合并后回波顶显著增高
,

与计算结果很一致
。

�� 各个试验的落区比较 降雨的落区是中尺度预报中一个关键量
,

图 � 给出了顶报得较好 �见表

� �的� � � �  小时预报与实况比较
。

预报的雨区和实况基本重合
,

�� � � 的雨量中心位于 ��� � � 的实

况中 乙西北约 �。。� �� 处
,

其池几个中心虽有 巧�一�� � � � 的偏差
,

但大致一一对应
,

只是量值偏小���

� � 的中心除外�
。

图 3给出了各个试验的 3 小时落区预报
,

可见 E X I 和 E X Z
,

E X 4 三个试验之间的雨区形伏及位

置差别不大
,

均为一条东北
一

西南向的雨带
,

大于 20 m m 的中心位于西南角
,

说明早在 3 小时内扫描形伏

和整层无辐故处理对落区的影响己不明显
。

地形平滑程度(E X 7 )的作用突出
,

其雨带断开并在原雨带

的中部出现一个大于 15 m m 的中心
。

全无辐散处理(E X S )使西南角的中心明显减弱
。

另外
,

初始场分

析中扫描半径递减率(EX 6 )对雨量有相当的影响;温度场向风场平衡也有一定的影响
。

6 小时后除 20 m m 以上强降水外
,

各个试验的雨区分布差别甚微(图略)
,

说明这时大范围弱降水已

不再受影响
,

而只是强雨中心的不同
。

表 2 列示各个试验的 6 小时 25 m m 以上降水预报的塑
.‘’评分

。

由

表 2 可见落区报得最好的是 Ex 7
,

其 少一 。
.
73

,

可见地形作用的重要性
,

其次是 E X 4
,

T 一 。
.
60

,

而

E X 3
,

E X S 和 E X 6 的望
.
均小于 0

.25 。

3
) 小地形对强降水分布的影响 E X I 和 E X 7 中分别以 180 和 90 k m 平滑半径来反映小地形的

作用
,

E X I 中地形平滑
,

太行山和燕山平坦广阔
,

而E x 7 中太行山和燕山走向真实
,

坡度陡
,

地形细微结

1) T .= 报对面积

预报面积 十实况面积一 报对面积
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图 1 低空急流前方辐合区和中尺度低涡的合并过程〔
: :
计算(王x l )得 5。。b P

。 。 (1 。一

h P as一 ,

)

,
b

:

红外卫星云图(最外一层温度为 一32 一一“ ,c
,

中间一层为一 47一一60’C
,

最里一层

为 一6 1一一70
.
C )〕

表 2 各个试验 6 小时> 25 m m 降水预报的 T 。 值

二
-
兰-…兰…兰…兰……

。
·

‘8

{

0
·

‘8

…
0·‘3

…

EX4 EXS

…兰…兰{。
.
2 “

.

显
。

图 4 给出了这二个试验 6
,

12 和 24 小时雨t 分布
。

二格距平滑范围时降水为一块大区域
,

而一格距

时降水出现 3个中心
。

12

,

24 小时雨区形状基本相同
,

但 E X 7 大于 20 m m 降水明显不均匀
。

有趣的是
180和 90 km 间的差别仅限于大于 20 功m 降水

,

大范围弱降水却无差别
。

另外 270 km 的结果(图略)与

18 0 km 几乎相同
,

这说明中尺度降水预报对小地形比大地形敏感
。

由上可见地形平滑程度减踢即分辨率提高可使原来大降水区分成几个中心
,

这是否与实况相符r从

图 5 可见
,

6 小时降水实况与预报(EX 7 )均有 3 个降水中心
,

位置也相符
,

直到 24 小时
,

这种多中心仍

与实况对应得很好(见图 2 )
。
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卜茄乙州

1986 年 6月 26日2 0时一2了日 2 0 时降水量预报(虚线)与实况(实线)
比较(单位

: m m )

E X i EX Z E X 3

E X - E X ,

毛 {广
回 {口

哪咖嘿引

贮一厂n口

夔
日X s

O

图 3 各个试验的 3 小时降水落区比较
(等值线分别为 10

,
1 5 和 20 m m )
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图 4 1 80 (左)和 90 km (右)地形平滑半径

对降水分布的影响及其比较(间隔 10 m m )
图 5 26 日 20时一27 日 02 时 6小时降水

预报 (虚线)与实况(实线)比较
(单位

: m m )

4) 初始场对落区的影响 E X 6 的客观分析中逐次扫描半径递减率为 0
.
5 ,

其 24 小时降水 (图略)

与E x l (递减率 “ 0
.
7) 相比可知

,

E x 6 的雨区明显变窄
,

但并未能把几个雨量中心报出来
。

这与地形的

平滑作用完全不同
,

后者能细报出多中心而不改变雨区范围
。

E X 3 ( 平衡)的降水(图略)与E X I (EX 3 的对比试验应是 EX Z
,

但 E X z 和 EX i 的差别不大) 相

比可知
,

平衡处理使雨区变成窄条状
,

井也有 3 个大于 60 m m 的中心
,

但中心位置与实况相差很远
。

5) 各个试脸的最大降水量比较 图 6 给出了不同试验中累积雨且随时间的演变
。

由EX Z
,

E X 3

比较可知
,

温度场向风场平衡使雨量减小
,

并随着时间增加雨里差别有增大的趋势
,
)
。

到 18 小时 Ex 3

比 E X Z 雨量小约 10 m m (20 % )
。

经全无辐散处理后
,

前 3 小时因初始时刻散度为 。而雨量减小
,

但 3

小时后很快增加
,

9 小时比未经处理的 E X 4 大 9 m ln
,

是所有试验中最大者
。

不过到 24 小时这二个试

验的差别有所减小
,

说明有一趋于恢复的过程
。

E X 6 的降水在 6 小时之前稍小于 E X I
,

之后降水增

加缓慢
,

1 2 小时比E X I小 11 m m (30% )
,

是所有试验中最小者
。

表 3 列出了所有试验的 3
,

6
,

12 和 24 小时累积雨量
。

3 小时之前差别较大
,

最大相差约一倍
。

所

有试验中雨且报得最大的为 E X S
,

最小的为 E X 6
,

它们之间 12 和 24 小时雨里之比分别 为 68 % 和

名o%
。

1 ) 因机器故降只积到 18 小时
。
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4
.
小结与讨论

1) 7个试验可归为下列 5 个因子对降水预报的影响
:
扫描形状(EX I

,
2

)

,

温度向风场平衡(E X Z
,

3)

,

无辐散处理(E X 4
,

5)

,

扫描半径大小 (E X l
,

6) 和地形平滑程度(E X I
,

7)

。

其中扫描形状(圆
、

香素)

对雨量和落区均无显著影响
。

2) 全无辐散处理对风场修改较大
,

使 3小时前降水减小
,

然后迅速增大
,

6一18 小时明显超过未经

处理的E X 4
,

18 小时后趋于恢复
。

这种无辐散处理增加降水现象也曾发生过仁’1 ,

只是因积分时间短未

显出 18 小时后的恢复期
。

这种现象是否可以这样解释
: 3 小时前人为地调整风场

,

使其散度为 O
,

改

变了原来的平衡关系
,

但这是暂时的
,

在积分过程中由于一些强迫过程如下垫面等条件
,

模式还是要把

风场调到原来的平衡位置
,

但由于惯性可能
“

调过了头
”

(
。
ve rs ho ot i ng )

,

使降水反而加大
。

18 小时后 又

是
“

过头
”

的恢复
,

降水量回升过程
,

可见
,

风场经全无辐散处理后
,

雨量并未减小
,

反而增加
,

尤其是在 今

一18 小时之间
。

多
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图 6 不同试验中最大雨量值比较

3) 客观分析中的扫描半径(递减率)稍小可以增加降水
,

但不能太小
,

否则很可能丢掉一些有用的

信息
,

使降水减小
。

另外温度场向风场平衡可能造成雨区琦形
,

成为虚假的多中心
。

4) 当地形平滑范围从 27。(未列出)减小到 180 km 降水分布几乎无变化
,

再进一步缩小到 90 km 几

个未报出来的雨量中心全报出来了
,

这和文献比〕中无云贵高原西南祸就不出现非常相似
。

这说明中尺

度降水对小地形放感
,

而对大地形不太放感
。

另外
,

即使地形乎精范围从 180 缩为 90 km 时大范围的 汤

降水也未受影响
。

这似乎说明大尺度地形只影响大范围弱降水
,

而小地形只改变小区城强降水
,

二者之
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表 3 各试验中不同时间最大累积雨量

时

试
一

间
验

E X I

E X Z

E X 3

E X 4

E X S

E X 6

E X 7

3 小时 6 小时 12小时 24小时

间可能存在着一定的尺度关系
。

5) 初始场平滑程度只改变雨区范围
,

而不能把多中心预报出来
,

但地形分辨率的提高能补报出雨

且的多中心
,

同时又不改变雨区范围
。

考虑到地面观侧站网密度与现用的地形资料(1
。 、 1

。

) 相当
,

初

始场分辨率的提高不能报出多中心
,

可能说明初始气象场内不含与这多中心有关的小系统信息
。

它们

是后来由局地条件所致
。

就高空资料(远疏于地面)而言
,

也许含有这样的信息
,

但现有的探空网还不能

分辨出来
。

不过如大气中存在这些小尺度系统的话
,

在地面上反应的可能性应比高空大
。

6) 总之
,

这次试验中地形对降水的作用比初始资料的影响大
,

所以中尺度摸式中要尽可能精确地

摘述地形
。

另外虽然降水量值在24 小时时对初始场不太教感
,

但 9一18 小时中各个试验的中心雨是还

是有一定的差别
。
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