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本文在差微差一致性二阶精度的坐标变换公式的基础上
,

推导出 了气 压 梯度力计算的

新公式
。

同时
,

根据静力扣除法原理
,

提出了初值静力扣除法
,

用以计算有地形数值模式中

的气压梯度力
。

将这两种新的方法与二阶计算精度的回插法和局地 等 温 法 格式 相

比后发现 新方法 文中称为经典修正法 与回擂法精度相近
,

但可节省计算时间
,

比局地等

温法精度高
。

静力扣除法则效果较差
,

但其原因可能在于地转风垂直插值方法有误差
。

本文

的试验模式是上海台风研究所的业务数值预报模式
,

文中对模式及若干技术处理也作了简要

介绍
。

一
、

引 言

数值预报模式中合适地处理地形的问题
,

历来为人们所重视
。

自 从 在

年提出处理地形的 。 坐标系以后
〔‘〕,

虽然解决了模式下边界的计算困难
,

但却带来了新的

问题
,

即 。 坐标系使动量方程中最重要的气压梯度力项变成了两大项的小差
,

容易产生计

算误差
,

尤其是在地形陡坡附近
,

从而严重损害了数值模式的预报结果
。

为了解决 坐标系中气压梯度力项的计算精度向题
,

许多学者进行了细 致 而有成效

的研究
。

目前有地形数值模式中计算气压梯度力的方法主要有三种
,

即回 插 等压面计算

法
、

静力扣除法和特殊差分格式 如 格式
〔 法

。

回插法一般可以保证 计算精度
,

其缺点是计算费时而且当回插时需要外擂的话
,

计算精度不能保证氏
魂 。

静 力 扣 除 法和

格式在推导过程中
,

都需要假设一个无气压梯度力的基本大气
,

即此大气中的温度

和位势高度只是气压的函数
,

所以实际上包含了局地等温的假定
。

不过
,

静力扣除法依

据的计算公式是经典变换公式
,

而 格式则是从中央差格式出发求得
。

所以
,

格式具有二阶计算精度
,

而静力扣除法虽缩小 了气压梯度力项中两项的量级
,

但对精度的

提高不明显
。

钱永甫提出了坐标变换中的差分变换方法
〕,

从而推导出差微差一致 性 的坐标变换

公式
。

本文中
,

我们以此变换公式为基础
,

提出了计算汽压梯度力的新公式
,

称为经典修

正法
。

同时
,

为了克服静力扣除法所采用的理想大气的局限性
,

我们提出了用初值大气作

静力扣除的所谓初值静力扣除法
。

利用实例预报试验
,

检验了若干气压梯度力计算方法

的精度
,

进行了相互的比较
。

为了检验地形处理方法的成功与否
,

文中还给出了无地形模

式的计算结果
。

本文于 年 月 日收到
,

 年 月 日收到修改稿
。

现在地址 南京空军气象学院
。
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由于上海台风研究所的数值预报模式已进行了多年的业务预报
,

模式 比 较成熟和稳

定
,

但一直未加入地形 〕,

因此
,

我们采用该模式对我们的算法进行试验
,

由此可以得到更

为客观和可信的评价
。

二
、

气压梯度力的计算方法

设 为任意物理量
,

雪和 , 是两个独立的垂直坐标系
,

是 占和 ”坐标系中的 水平坐
, , ‘ , , ,

二
‘

,

口
, 二 , 、 ,

一
,

标度量
。

州么
,

枉 互和 刀坐标系中阴水半 导 数狈
州

面又犷有邓 卜四天杀
’

几尹口

葡
一

翻
, 一

鹦击〔剖
一

。

, 一

偿
一
‘一“

。

, 一

〕
式中下标

“ ” 、 “
一

”

和
“ ”

在假设
召
即为 二 时

,

分别表示求导点右边
、

左边格 点 和 求 导点

本身的量
,

因此带下标
“ ”

的量只作为参数 出现
,

不参加导数运算
。

将  式取极限后
,

容易得到

口  ! 口 「
, 。 ‘ 、

火后否
一 。一火万歹

,

一百歹 “一 ‘
。少义不

一

月

若将  式另行变换
,

如设
召

二“
,

『
, 、

、 「  口 、 几
一 百 虽十“一 , 又万歹尸一万队万歹尸十又丽

一 ,

」
,

则 式可变换为如下形式

口 口
,

二
。 、

口 、 厂万了、 时
汁三下厂 二 气一石下厂 一 气 一 弓

。少 二荻子 又了犷 一口石下一 石花子尹
盆 勺 口。 叮 , 口月 叮

经典坐标变换公式可由

即可
,

于是从 式得出

,

二
、

…
,

口 、
, ,、 、 、 ,

。
、

。

式直接得刽
,

此时只需 段伐卜不 仕不导点阿连为节双
以

了卫兰、二厂夕生、 厂旦生丫卫全、
。 召 , 叠 口召 ,

式中 了塑
‘

、
、 占

二 ,

一 口
, 卜

一
二 、 , , ,

, , ‘
, 、 、 , 。 一

附沮右用 气二万万
、 。

代替
,

则力芝 共 的 哭 殃公式
,

且右用下
一

气 万下一 十
口 乙 七 口

了夕生、
、 口占

,

即求导点左右格点上的平均值代替
,

则与经典公式有所差别
,

但我们仍将其称

户门

为经典变换公式
,

此时

了旦生、 厂旦兰、一厂旦生丫乙
‘

鱼孔、
口习 。 占  !

格式也容易从  式得出
,

将 么。移入  式中括号内
,

且改变第二项符 号
,

式变为

、
,

「 、 重
,

一舀
。 ,

舀
。

一东 、
、卜万只 一 又弋不 厂 产 一 】 二丁 、一 , 不犷 几一 丁 厂 , 、一育二 少 又一一丁下犷一一 产

心 言 乃 , , 乙 弓 凸心  当 一 凸心 习

取 △。‘ 的极限
,

我们得

口 、 口 、 厅 口 、 蜜、 口雪 〕
, 万下厂 一

一 丁 一 二丁 吸一下二犷 一二二二 , 【一二丫 了又一 产

心 君 心 , 乙 互八 心 万 互 一 八 一 可」

式 中下标
“

冬
”

和
“
一喜

“

、

饰一
, 、 ‘ , 、二

一 厄
、

“
, ‘ ,

口 、

分别农不水导息石侧和左  ! 下 裕息 处 的 且
。

田寸 下下, 相
‘ ,
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‘

、、声产

拟一戈
‘

了、、 口
是在求导点右边和左边整数格点上的垂直方向平均值

,

因此只有 当 假设它们可

分别用相应的半整数格点上的平均值来代表时
,

变换公式才可写作

器
。一

器
,

”

号的意义与
,

不同
,

即一
入

中式

夕

、‘

二 工 「

一 、

‘十 ‘一生

其中 么为整数或半整数
。

将 式与
‘

式相比较
,

我们可以得到这样的印象
,

即 式只比 , 式多了一项修

正项
,

因此
,

我们将 式称为经典修正变换公式
。

但这两者有着明显 的 不同
。

从以上推

_ _.、 , 、
_

. ,

_
一 _

. , . ,

_

_
,t

_
‘ 、 , ,

_
.

_
~

_ ‘
_ / 口A 、_

, _ _

一
_ , _ 、 ,

_
, ,

一
, ,

_

一
、 ,

一
、

一 ~
导

,

找们也谷易有出
,

经共公双田寸忍峪 J 几
一丙下一

)坝仕一 1相 1 点Z IBJ 阴哭忧
,

共计异精发

一
\ 口 5 /

_ _
.

_ _ _
, ,

_

,
_

、

一 ~ _ L _ / 口A 、_
, _ _ 、

、
_ 、 、 、

_

, ,

_

, r 、 ,

一_ _
, , , ,

_

受到严重影响
,

而(6) 只忽略了卜告答
‘

)
项在(一 1

,

0) 或(o
,

1) 之间的变化
,

计算精度会比经
人少

“ ’

~ 肘
.
” ”.’J

、 一 z / 、 ‘

口
一“ J

\ d 雪/
一

入 协
“ 一

”
/~ “ ” ’ 一 了

~

’

,
曰 砂

~

’“ ’ r ,

一
,门

~ 门 ~ ~

典公式高
。

下面我们用位势 摊代替变量 A
,

用气压 夕或In 夕 代替 雪
,

而用 a 代替 刀 , ;

仍为水平坐

标
,

可代表 x 或 y
。

于是
,

我们可以得到气压梯度力计算的一系列公式
。

由(6 )式
,

我们可以得到
:

/ d功、 _ / 口功\
tes二气二丁 ) 一 t -二气二尸 少 气~

\ 0 八 / lop \ 0 召 / 口 「
二劳“

鲁 (8)

式中已用了静力方程
,

请注意此处 (

数
,

故有

式 由(7 )式定义
。

由于当 夕 固定时
,

1n 夕 也 是常

了生醚、 二厂卫盛、
\口万 /l

。p
\ d 召 /

( 9 )

。
., ,

‘

、已一
, 、

本二
, I、

I,t 、
、

涛 / 口砂、 、、 。 / d必、 、 ,
, ‘、

*

。 ,
: , . , 。 、

小
。。 、 ,

_

因此
,

在后面公式中我们将(
.
去誊 )lnP 直接用(借苍

一

) 来取代
。

容 易 看 出
,

( 8) 式 即 为
目 ~ ”协

, 只 四 曰 ‘、 ’ ”
闪

’‘J ’‘“

\ d s /

, n 夕

~ ~

产 ‘J

\
d s /

, “、 , “ ’、 “

~ 刃
’

目 山
’ 、“ 了 产

’“ ” ,‘ / ,

C or b y 格式
,

我们也称之为局地等温假定格式
。

由(2)式
,

我们易得

了奥、
一
乙粤、

+ -典「丽
l。州\0八 / , \ a 心 / 。 o 心 L 夕

o
J

( 1 0 )

式 中, 是 hi 夕 和 ln 尹
。
之间的平均温度

,

故

少 =
二 + , , n

粤
尹

( 1 1 )

其中 乡是丫和 夕。间的平均气若压
,

由 厂= 杯刃不决定
,

代入 (11 )式后再代回(10) 式
,

我们

有
:

濡)
, 一

(器)
。

一

备「
,

(

, +

枷势引 (12)

式中 , -
l口少

口In P

,

是温度的垂直递减率
。

我们将(12)式称为回插计算公式
。
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由(4 )式
,

当我们分别用 夕和 In 夕 代替 蚕时
,

有
:

(箫
, 一

篇
。

+ 。

!学(器习
+“‘,

月

一 ,
。

,

翻散

(影
, 二

(斋)
。

+ R ,
·

(鲁)
。

+ R ‘
而

“一 , ·p
。

,
(器)

。

(
1 3

)

(
1 4

)

一
,

式中( ) 由(s) 式定义
。

我们将(13)和(14 )式分别称为经典修正法 l 和 2
。

三
、

初值静力扣除法

一般的静力扣除法
,

是采用理想的温压场分布进行扣除的
。

但是
,

在实际大气中
,

温

压场分布十分复杂
,

与理想情况相差甚远
,

因此一般的静力扣除法对气压梯度力计算精度

的提高不是十分明显
。

这里
,

我们提出用数值预报初始场作为基本场进行静力扣除的方法
,

称为初值静力扣

除法
,

基本思想如下
:

设实际大气的变化是在初始场上演变的结果
,

那么对于任意时刻的重力位势功和温

度 望
,

我们总可以写成
:

功(劣
,

y
,
夕, t ) = 功

。

(
x

,
了

,
尹) + 价

‘

(
劣 ,
夕

,
夕;t ) ( 1 5 )

T (
劣 ,

y
,

夕;t) = 少
。

(
x

,
y

,
尹) + T

‘

(
劣 ,
了

,
夕 ,宕) ( 1 6 )

式中功
。 和 T 。

是初始场的重力位势和温度
。

尹和 少
产

是 必和 少 对 必
。和 望

。

的偏差
,

t 是

预报时间
。

可见
,

在初始时刻
,

尹二少
‘

三 o
。

对于 尹坐标系
,

功
。

和 少
。

不随时间变化
。

对于 。 坐标系
,

由于地面气压 夕: 的变化
,

可

以引起坐标面上气压 尹 的变化
,

因此
,

在 。 面上的某一格点上
,

必
。和 T

。

的值也是在变化

的
。

但是这种变化可由诊断关系求得
,

即

甲
。

(
劣 ,
夕

,

夕) = T
。
(
劣 ,
了

,

夕
。

) + v
o
l
n

功
。

(
二 ,

,
,

, 卜 ,
。

(
X

,
,

,

,
。

卜*
(
少

。

+

晋
,

(f)

·

影
, ·

壳

(17)

(18)
_ ., .

_
_

_ d
T

。
~

、 _ , , .
_

, . ,

_

‘
、
_

、 , _ 、 、 _

式中 尹
。

为初始盯刻 a 回上附气比值
,

协 =
一

百瓜二尸是 ,jJ 始物的温度递撅平
。

找们知追
,

对
以 1玉二尸

于实际的大气演变来说
,

由于 夕
。

的变化不会非常剧烈
,

因此坐标面上的气压 夕 与初 始时

刻的气压 夕。 差别不应当很大
,

或者说差别甚小
。

因 此 尹。
和 必

。 的 变 化 也 很 小
。

此时

(17)和(18 )式可写成
:

,r户
.

甲口00
,1动‘二

了‘
、产叮、:

。

(
:

,
,

,

, 卜:
。

(
二 ,

y
,

,
。

, + : 。

(气沪)
,
。
(
二 ,

y
,

, 。一 ,
。

(
二 ,

,
,

,
。

卜。

[

:
。

(
· ,

,
,

,
。

) +

晋(
里
云垫)」(

』
影

卫

)

根据一般的 a

式中 夕
:
为 a

坐标系的定义
,

气压 夕 可表示为

尹“ a 尹尝十尹
二

(
l 幻

坐标系顶层气压
,

尹言为 a坐标系气压厚度
,

将(19) 式代人 (17
/)和 (18

‘

) 式后
,
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可得
:

望
。

(
x

,
y

,
夕) = 甲

。

(
x

,
y

,

尹
。

) + 丫。a
( 尹尝一夕李

。
) / (

a 刃忿 + 尹
:
) (2 0)

功
。
(
劣 ,

,
,

, ) 一功
。
(
二 ,

,
,
,

。

) 一 *

〔
二

。

(
劣 ,

,
,

,
。

, +
晋劣羚豁〕

·

a

(
尹享一夕;

。
)

a 尹竺+ 夕
,

(
2 1

)

这样可大为简化计算
。

根据预报时刻 a 面上的 功和 甲 以及用 (17 )和 (18 )式或(20)和 (21 )式算 出 的 a 面上

的初始 必
。

和 少。 ,

可以求得 尹 和 少/
,

此时利用(15)和(16) 式即可
。

由(15)和(16 )式可知
,

夕坐标系中气压梯度力变为两项
,

即

/ d功、 _
/ J价八

,

/ d 岁、
牙 - 二几二, J 一 〔 - 代丁丁丁 J 月

~
I se 万下尸 J

\ d 巧 / p \ 口八 / 夕 \ O 巧 / p
( 2 2 )

二
卜

:
.

/
口砂

。

、
。。 、

_
_

,
,

、二。 ,
. ,

‘ 。‘、 。 * * ‘、 丫二 * 二 丫 _
~

,

。 ~
‘。

,
, l, .

‘

少夸汁伙 , 万石一
J 叫J

碑

习 U 四」二乞习笋口 目,J 共组口, J仍等呀肠、个目赴竺 汀, 、厂毯侧 , 之又
,

田丁
~
以 四

一匕一飞过宝则亡义1毛
;
巴\ 以 ,̂ / 夕

随时间变化
。

可利用(17 )
、

( 18 ) 式或(20 )
、

( 21 )式求得变化值
。

但为简单计
,

可 用 垂直插

值来求得
。

至于
(嘿、

,

则可用变换公式求得
。

利用 (5
,

)

、

(lz

) 和(13
)
、

(la

) 式 我们有
:

\ 口心 / 户

嘿)
, 一

(器)
。
+ “砂

’

(鲁
一

)

。

(器)
, 一

命钾
一“ ,

‘
, ·

散

(23)

(24)

/d岁\ _ / 口岁 \ . 。
/ 到 、/ d夕 、

, 。 , 二 ,
__ 、

d / T’ 、

火万了/
, 一火万万/

口

了伙币
一
/ 又
.
后西
~
/
。丫 几 、夕 一 尹

。’万了吓厂/a
(25)

了黑、
一了黑、

+R乒‘

了些弊、\ 0巧 / 户 \ O 心 / 。 \ 0 心 / 口
+ R ( I

n
p

、

/ d T

,

\

一 ;。 肠 ,
火
-
丽
.
/ (26)

式中 尹。

为求导点气压
,

平均量符号见相应公式中的定义
。

值得指出的是
,

在气压梯度力的计算方法上
,

z
he

n
g 和 Li

ou 也曾提出过与 初值静力

扣除法基本相同的思路和方法〔“1
。

四
、

试验方案和检验方法

我们利用上海台风研究所业务数值预报模式 〔” ,

对前面提出的几种气压梯 度 力方案

进行了实例预报检验
。

上海台风研究所的业务数值预报模式在垂直方向分为 5 层
,

水平坐 标 采用兰勃脱投

影
,

水平格距为300k m
。

模式中除考虑摩擦作用外
,

其它物理过程基本上没有包含
:
没有

水汽预报方程
,

也没有地形
。

我们在用此模式做试验时
,

将各个试验方案引入模 式
,

对模

式的其它技术处理
,

如水平差分
、

平滑处理等均未作改动
。

用这样一个 简 单 的 模式做试

验
,

可以排除其它因素对预报质量的影响
,

便于比较气压梯度力计算方法的优劣
。

我们的试验方案如下
:

N C : 无地形试验
,

气压梯度力用(s) 式
;

E C : 有地形试验
,

地形最高为4150m
,

余同 N C
;

D T : 气压梯度力用 (12 )式
,

余同E C
;

C M (1 )
:
气压梯度力用 (13)式

,

余同E C
;
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C M (2 )
:
气压梯度力用 (14)式

,

余同E C
;

C l: 气压梯度力用 (23 )式
,

余同EC ;

D l: 气压梯度力用 (24 )式
,

余同EC
;

C M I(1 ):气压梯度力用 (2 5)式
,

余同E C
;

C M I(2 )
:
气压梯度力用 (2 6)式

,

余同E C
。

检验方法有以下几种
:

1
.
变高场的相关系数

CO R 习毛〔名
, 一 名。。

) 一 (名
, 一 名。。

) 〕〔z
。一 名。。

) 一 (z
。一 名。。

) 」}

杯名[(:
, 一 : 。

。

) 硕万二瓦乃〕
2.
名〔(z

。

一 :
。。

卜不下石沥〕
2

2
.
高度场的相关系数

C O R Z =
艺(

名,
一 万

,

) (
: 。一 万

。

)

斌E (
:, ·

艺 (:
。

一 万
。

)

(
2 7

)

(
2 8

)
一名

一

3
.
均方根误差

R M S E =
/ 1 一

,

1/

.
二
.
二 夕 几Z ,

— 名。
J
-

r 刀一
、

(

2 9

)

4

.

误差标准差

SID E =
1
/工r万艺[(

: ,
一 万

,

) 一 (
z 。一 万

。

) ]

名
( 3 0 )

式中下标
“

了
”

表示预报场
, “ 。 ”

表示同一时刻的实况场
, “

oo

”

表示预报个例的 初始场
。

N

为检验总格点数
,

求和在模式内格点上进行
。

众所周知
,

当模式中引入地形后
,

地面以下的等压面要素需靠外插求得
,

而外插往往

带 来误差
,

因而不好和客观分析场直接进行比较
。

为了扣除外插误差
,

我们采用了误差扣

除方法
。

设
:。。
为初值等压面高度场

, : 。。

为 。 面上由 zo
。

插值得到的高度场
。

利 用 :
。 。

可以

反插出
:
二
。 ,

即某等压面上反插出的高度场
。

如果插值完全精确
,

则 同 :
。。

应无差别
。

但

是
,

由于正反两次插值
,

都可能带来误差
,

因此 成
。

与
:。。
不相同

。

有
:

△z
。。

=
:

二
。
一 名。。

(
3 1

)

又设里
:, 。

为 a 面上的高度场
,

用 :
, 。

可以插值得到某一等压面上的高度场
: , ‘ ,

由于反

插误差
,

此 补
‘

与真正的等压面高度场
:‘
应有差别

。

即

△z
‘一 “了‘

一“‘
(
5 2

)

令 △:
。。 一△:

‘,

则可得
“‘

=
“r ‘+ “。。一 “

二
。
=

z 。。
+

(
: , ‘
一 z二

。

) (
3 3

)

式中下标
“

f

”

表示预报场
。

应当指出
,

由于预报过程中 △:
‘

时刻在发生变化
,

令 △:
‘一△:

。 。

仍是一种近似
,

难以从

根本上消除外插误差
。

有必要研究更好的方法
。
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-

五
、

试验结果的讨论

我们用上海台风研究所模式一共计算了 7个冬季环流型的数值预报个例
,

积分时间

至4 8 小时
。

由于有两个个例的客观分析场与实况相差太大
,

我们只对其中 5个个例进行

T 统计检验
。

表 i 至表 5是分别对 N C
,

E C

,
C M (

一)
,

C M (
2

) 和 D T 方案的统计结果
。

表

中给出 T 2 4
,

3 6 和 72 小时的统计数据
。

统计是分别对 300
,

5 0 0
,

7 0 0
,

8 5 0 h p
a

和 地 面层

进行的
。

表中M A x E和 M A x N 分别为正负误差的极值
,

最下面两格中
,

左边表示正或负

误差的范围
,

右边表示统计区域内落人该误差范围的累计格点数
。

表的右 上 角为统计范

围
,

括号中分别标出了 y 方向的格点变化范围和
二
方向的格点变化范围

。

模 式 的总格点

数是 36
x 24 。

二 方向有 36 个格点
,

y 方向有 24 个格点
。

由表可见
,

统计范 围不包括靠

近边界的三圈格点
。

表中单位为
:
高度场用 gP m

,

地面气压用 hP
a。

由表 1至表 5 我们可见一些共同的特点
,

即大气高层的高度场相 关系数(C O R Z )比

低层的大
,

说 明高层高度场的预报与实况相似性比低层大
。

但 低 层 变 高 场 的 相 似 性

(C O R I )又比高层大
,

说明低层形势变化趋势的预报效果比高层要好
。

将表 1和其它表比较可以看出
,

地形的引人普遍地改善了模式的预报效果
,

并且随着

预报时效的增长
,

预报效果改善更多
。

例如
,

对于5 00 hP a 高度场的预报
,

D T 方案(表 5 )

表 1 N C方案的统计结果

(4:21,
4

:
3 3

)

层次

时效

C O R I

C O R Z

S ID E

R M SE

M A X E

M A X N

> 10

< 一 10

3 0 0 h P a 5 0 0 h P a 7 0 0 h P a 8 50 h P a 地 面

24 h

}

36 h
48 h 24 h 36五 4 8 h 2 4 h 3 6 h 4 8 h

2 ‘h

1

3 6 h

}

‘: h

d孟‘认nt了O口汀JJ任

…

0.6750.9830
.6420.9680
.6310。 9 5 2

9 1

。

8 4

0

,

6 1 2
0

。

6
4

0

0

。

9 6 3

0

。

6 6 4

0

。

9 7 7

〔
.
5 5 9

百
.
9 1 1

0
。

6 6 6

0

。

9
0

7

0

·

5 7 3

}

“
·

“5 0

0
.
7 8 1】0

.
7 4 6

0
。

7 5 3

0

。

7 9 7

一
八”gJ�b�b

................
叹UnU勺山J“

4 1

1 峨0

一2 7 0

1 3 9

3 32

1 0 0

一37 0

1 6 1

3 12

; : :

’

7 9 1
4

8

:

: :

, ‘h

1

3 6 h

}

‘s h

。
·

7
5 6

1

”
·

6
, “

}

“
·

7 ”‘

0
’

了0 9

{

0
‘

“5 ,

}

”
’

5 8 7

4

·

”2 6

1

5
·

”6 0

】
5·

”0 4

4
。

6
2 7 1

5

。

6
9

4
1
5

。

7 2 3

鼎 一4 5 0

18 9

3 0 6

6 0

一 1 9 0

1 0 9

3 3 5

一 2 7 0

7 1

3 4 5

2 00

一 2 7 0

1 6 4

2 9 3

0
。

4 9 8

0

.

9 3 1

3 4

。

0
4

4 2

。

1 7

8 0

一1 6 0

7 9

3 7 4

1 0 0

一 2 2 0

5 6

3 7 5

1 8 0

一 1 90

8 3

3 6 7

8 0

一19 0

9 4

3 1 8

1 1 0

一2 3 0

9 9

3 1 1

1 4 0

一2 10

7 6

28 5

9

一24

12 0

2 3 3

6

一2 8

2 2 0

2 2 3

1 7

一 2 5

1 6 5

2 3 6

:

几JQU八U�匕内O只�

表 2 EC 方案的统计结果

(4:21,
4

:
3 3 )

层次

时效

300h P a 500hP a 700h P a 850h P a 地 面

2 4 h 36 h 48 h 24 h 36 h 48 h
24 h

1

36 h

}

、s h

}

2 4 h

{

3 6 h

1

4 8 h

}

2 ‘h

}

3 6 h

l

‘s h

自乃�凡�几0to九O八Ut才O即R�行丹了己
�
O.

…
::::0
.7020。 9 7 1

0

。

6 9 7

0

.

9 5 9

0

.

6 8 7

0

.

9 7 9

0

。

6 7 7

0

.

9
4

7

0

.

7 5 0

0

.

9 3
4

0

。

7 7 8

0

。

8 5 0

0

。

8 2 8

0

.

8 3 0

8 4
9

1

0

8 2 6

{

0

4 6 1

1

5

2 2 3 】7

7 11 }0

.
5 93

一了,山1上自勺‘皿O即
S
Q甘n�OU

...-
一bl占今口��一�

3
内子O甘n乙O呼

.

…默
n八11

勺白O甘
J皿n舀

3.5.

巍
,工内n��曰巴

..........

.,

.
t
几
心

几J,上O”00

淤
�

CORICORZSIDERMSEMAXEMAXN>10<一1 0
14 0

一26 0

15 1

3 2 9

1 1 0

一3 4 0

1 7 1

3 15

2 4 0

一 3 40

1 9 1

2 9 9

一 14 0

9 1

3 8 3

一19 0

6 2

3 8 6

2 1 0

一1 9 0

1 4 9

3 3 1

2 8
。

1 8

3 7

.

1 8

9 0

一 1 10

7 1

3 8 1

3 2
.
11

4 4
.
64

9 0

一 16 0

4 1

4 2 9

0
。

7 7 3

0

.

9
2

6

3 6

。

0 8

4
2

,

5 4

1 7 0

一15 0

8 6

3 6 4

一 1 4 0

6 3

3 9 9

一 17 0

6 3

3 95

34
。

4 9

4 0

.

5 4

1 2 0

一1 6 0

79

3 5 6

5

一 1 8

4 1

4 4 7

1 2

一32

8 8

4 02

9

一 2 5

94

3 9 5



气 象 学 报 49 卷

表 3 C M (1) 的统计结果

(4:21
,

4
:

3 3 )

层层次次 300h P aaa 500hP aaa 700h P aaa 850h P aaa 地 面面

时时效效 24 hhh 36 hhh 48 hhh 2 4 hhh 36 hhh 48 hhh 24 hhh 36 hhh 48 hhh 24 hhh 36 hhh 48 hhh 24 hhh 36 hhh 48 hhh

CCC O R III 0
。

6 8 777 0

。

6 9 111 0

.

6 8 333
0

.

6
7 333

0

.

7 2 111 0

,

7 1 777 0

。

6 6 999 0

。

7
4

222 0

。

7 7
444 0

。

7 8 222
0

.

8
2

111
0

.

8 3
444 0

.

8 5 222 0

。

7 2 666
0

.

8 6
222

CCC O R ZZZ
0

。

9 8 333 0

.

9 6 999
0

.

9 5 666 O

。

9 7 888 0

。

9 6 555 0

,

9 4 777 0

.

9 4 666 0

.

9 3 111 0

。

9
2

666 0

.

8 5 111 0

.

8 2 333 0

.

8
4

111
0

。

8 3 333
0

.

6
2 000

0

。

7 0 777

SSS I D EEE 5 5

。

4
111 7 4

。

8 333 8 5

。

1 111 3 6

。

7 555 4 5

。

5 111 5 3

.

7 999 2 8

。

5 222 3 2

。

5 333 3 5

。

7 444 2 7

。

0 000 3 0

。

7 444 3 3

。

9 444 3

。

4 0 444 5

。

6
4 222 4

。

8
5

444

RRR
M

S EEE 6 0

。

8 888 8 3

。

7 666 8 9

。

2 666 4 5

。

4 666 5 8

。

4
000 5 8

。

8 111 3 7

。

7 555 4 4

。

9 888
4

2

。

1 999 3 5

。

6 555 3 9

。

8 333 3 9

。

8 555 5

。

2
4

777
6

。

9 8 999
6

.

0
6 111

MMM
A X EEE 1 5 000 1 2 000 2 4 000 7 000 9 000 2 2 000 9 000 1 0 000 1 7 000 7 000 1 0 000 1

3
000 555 1 222 777

MMM
A X NNN 一2 7000 一36 000 一 35 000 一1 5 000 一 2 0000 一19 000 一 12 000 一1 6 000 一 1 4000 一15 000 一1 7000 一 1 5 000 一 1888 一 3 000 一2 555

>>> 1 000 1 4 555 16 777 1 8 999 8 999 7 000 15 222 7 333 4999 9 111 5 888 6 222 7 888 3 111 8 000 9 333

<<< 一 1 000 3 3 888 31 888 3 0 999 3 8 999 3 9 444 3 3 333 4 0 000 4 2 888 3 7 222 4 1 666 40 888 3 6 222 4 5444 4 0 888 3 9444

表 4 C M (2) 的统计结果

(4:21,
4 :

3 3 )

层层次次 300hP aaa 500hP aaa 700h P aaa 850h P aaa 地 面面

时时效效 24 hhh 36 hhh 48 hhh 24 hhh 36 hhh 48 hhh 24 hhh 36 hhh 48 hhh 24 hhh 36hhh 48 hhh 24 hhh 36 hhh 48 hhh

黑
0.6960。 9 5 9

0

.

6 8
7

0

.

9 7 0

0

.

7
3

0

0

。

9 6 8
:

:

; : ;

0

.

6 7 3

0

。

9 1 7

粼
,上�”甘八“nJ月任O口

C O R I

C O R Z

S I D E

R M S E

M A X E

M A X N

> l0

<
一1 0

1 4 0

一 26 0

1 5 2

3 76

11 0

一 3 1 0

16 7

3 1 1

8 3
。

1 1

8 7

。

4
0

2 1 0

一 3 10

1 92

2 9 9

一 1 5 0

9 6

3 7 5

一 19 0

6 1

3 92

2 1 0

一 2 0 0

1 4 6

3 3 1

一 1 2 0

6 8

3 8 6

一 1 6 0

4 3

4 3 4

17 0

一 15 0

8 3

36 1

0
.
7 7 3

0
.
8 1 8

2 7
。

1 0

3 5

。

5 3

7 0

一1 50

6 1

3 9 5

o
·

“4 6

}

”
·

7
0 5

1

0

·

“5 8

0
。

8 2 2 1 0

。

5 8 0 1 0

。

7 0 1默默 3。 4
9 2

5

。

2 3 8

5

一1 8

4 0

4 4 0

5
·

”62
}
‘

·

”2 5

7
·

’“3
}

6
·

‘5 艺

}

8

一 ”’
}
一“5

8 ‘

}

吕,
_

3 0 吕 13 9 1
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黑
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..
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默
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40 4

1 2 0

一 1 6 0

7 6

3 5 9

表 5 D T方案的统计结果

(4:21 ,
4 :

3 3 )

层次

时效

C O R I

C O R Z

S ID E

R M SE

M A X E

M A X N

> 10

< 一 10

3 0 0 h P a 5 0 0h P a 7 0 0 h P a 8 5 0 h P a 地 面

丽}
36h
}
4oh
】
24h
}
3oh
}
48h
}
24h
}
36h
}
‘, h

卜
h
}
36h 48h 24h…

36h
}
‘s h

0.0.1上nUd一O口,‘,丹了曰O甘R�,上

:

,.

八Un甘0
。

7 1 2

0

.

9
8

4

5 3

,

5 0

5 9

。

4 2

1 3 0

一2 5 0

1 4 1

3 3 8

0
.
7 0 5

0
.
9 7 1

7 3
。

4 8

8 3

。

0 0

1 2 0

一3 3 0

15 2

32 0

0
。

6 9 9

0

.

9 5 8

0

.

7 0
4

0

.

9 7 9

3 5

,

1 7

6 4

。

6 1

7 0

一 17 0

77

39 0

0
.
7 0 4

0
.
9 6 7

0
。

7 3
9

八00自月了口白附了口a月了OU,l

…

0。
6

7 4

0

。

9
4

7

0

。

7
5

8

0

。

9 2 0

0

.

7
6

6

0

。

8 4 5 :

{

: ; :

0

。

8 1
3

0

.

8 2 5

0

。

8 5
2

0

.

8 3 1

7 4 4 旧
.
8 5 9

一bo口O甘一b
3.5.

1 0 0

一1 80

3 2

4 1 1

3 5
。

7 7

4
2

。

2
2

1 3 0

一16 0

7 4

3 8 4

翼…:882}6
RnJ户a91

:

111占几J月咬
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趁
�
.
苦....
.

1

,白,自O仙丹r

5

一 18

2 8

4 66

1 3

一 2 8

6 6

4 0 1

9

一 2 5

8 8

3 96

,.

即止介On
�0山9口厅了

黑
�匕R�八”,“nJQ口

O口孟任六J1.几O口O甘片了

…黑
4厅八“了dl口O曰

8 3

.

4 0

8 8

。

1 2

2 6 0

一3 5 0

1 8 4

3 1 0

一 2 0 0

5 9

4 0 3

2 30

一 2 1 0

13 5

34 7

一 1 3 0

5 6

4 1 1

10 0

一 1 7 0

41

45 9

3 7
。

0 8

4 4

。

3 2

1 8 0

一1 50

7 3

3 9 2

一 1 5 0

44

41 8

比N C方案(表 1 )的相关系数
,

分别要高出 7一10%
。

( C O R I
) 和 0

.
2一0

.
5% (C O R Z )

。

说明对于形势变化的预报
,

有地形模式比无地形模式好
。

但是
,

有地形模式负误差增大
,

这一点从< 一 10 一栏中的格点数即可看出
。

究其原因
,

可能是地形面以下 高 度场或气压

场的插值有系统性偏低的现象存在
,

影响了统计的效果
。

因此
,

确实需要研究地形面以下
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气象场的插值问题
,

或者研究低层大气的预报检验方法
。

将表 2 与表 3 一表 5相比较可以看出
,

在有地形的模式中
,

E C
,

C M (
1

)

,
C M (

2
) 和D T

方案的预报效果是相近的
。

其原因在于这些方案都出自于差微差二阶精度的坐标变换公

式
。

详细比较后发现
,

D T 方案略好于扣M (l) 和 C M (2 )
,

而 E C 方案略差一些
。

但从计算

时间来看
,

D T 方案所化费的时间要比其它方案多许多
。

图 1 和图 2是E c
,

C M (
2

) 和 D T 的均方根误差和相关系数的比较
。

从图可以直观地
‘

看出
,

无论 24
,

3 6 或 48 小时的 R M S E
,

都是 D T (点划线 )最小
,

C M (
2

) 次之
,

E C 最大
。

而

24 和 招 小时的相关系数是 D T 最大
,

C M (
2

) 次之
,

E C 则最小
。

R M S E

;厅
曰�从瓜一叭曰曰
l、
…r
!卜污乐乞。.5百R M S E

nUn甘丹“�月目.�..的O

3 酥

乞0

{

一
’

、

毛

}

}

-

{

_1.…
:

_ _ !.

引一山. . 门. .

卜|L柳
.
二
一
~二
_

从一一
‘~一曰奋- 闷卜

了C6 日50 地面

E C

5。。 z。。 日5。 地面
一

P 3 0 0 5 。。

b

泡面
�”的

�!月U

相‘..介比留

一�自.”.

和和加加拍。

(实线)
、

C M (
2
) ( 虚线 )和 D T (点划线)方案 24 h (a)

,
3 6 h

( b ) 和

48 h (e)的均 方根误差(单位
: gpm 或 o

.
i h P a)

试验结果表明
,

初值静力扣除法的四种方案未能达到预想的 目的
。

也就是说
,

在有地

形的模式中采用初值静力扣除法未能改善预报效果
。

表 6和表 7 是 各 种 试 验 方 案对

5 00 hP a 槽线的平均预报偏差和地面冷高压活动的预报偏差
。

表中槽线的预报误差用偏

东的经度数和偏北的纬度数表示
,

负号则表示偏西和偏南
。

冷高压的位置误 差 也如此表

示
,

强度误差用 hP
a
表示

。

由表 6 和表 7 不难看出
,

对于5 00 hP a 槽线移动的预报来说
,

初值静力扣除法的效果

与无地形时差不多
,

而对于地面冷高压的预报来说
,

初值静力扣除法均比无地形时好
,

但

它们的效果都不及其它几种有地形的方案
。

4 种初值静力扣除法方案彼此之间的效果相
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图 2 E C
,

C M (
2

) 和D T 方案24 h (a)和 48 h (b)的相关 系数
(说明同图 1 )

表 6 50 0hPa槽线的预报偏差 表 7 地面冷高压分析

N C IE C }DT 牙签
C竺
吸2 )

C l 1D l
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差不大
,

说明它们的计算精度也是相当的
。

为什么初值静力扣除法达不到预想的

结果呢? 我们发现其原因可能是地转风场

(气压梯度力)垂直插值不准带来的问题
。
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我们进行了两种插值方法的比较
。

第一种方法
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图 3 初值静力扣除法在不同的地转风插值情况下的误差检验

(1958年 3 月 s 日 08 时为预报初始场)



气 象 学 张 49 卷

是先求出初始时刻各坐标面(。 面)上的地转风
,

此时
,

即求得了各 a 面所对应的各气压上

的地转风
,

并假设各层之间的地转风随 In 尸成线性分布
,

以后只要r知道
a 面上的气压值

,

即可求得相应的初始地转风
。

第二种方法是先求出等压面上的初始地转风
,

然后根据 a 面

的气压值
,

用拉格朗 日二次插值方法插出相应的初始地转风
。

这两种方法所 对 应的预报

效果是不同的
,

见图 3
。

图中
a
是 36 小时预报场的相关系数

,
b

, C

和 d 是 24
,

36 和 48

小时的均方根误差
,

单位为
’

g p
m

r
或 。

.
1 h P a

。

图中虚线表示地 转风按ln 尸 线性插值
,

实线

表示用拉格朗 日插值
。

从图中可以看到
,

前者要比后者效果好
。

看来
,

初值静力扣除法如

何进一步完善的问题
,

还值得继续研究
。

六
、

总 结

通过预报试验结果的分析和讨论
,

我们发现
,

地形的动力作用在有限区域预报模式中

是非常重要的
。

正确引入地形后
,

5
00 h P

a

高空槽的移速和地面冷高压活动的预报效果有

明显的改进
。

在各种气压梯度力的计算方案中
,

出自同一个差微差一致性变换公式的几 种 方案的

计算精度基本相当
,

都能满足有地形模式的预报要求
。

其中回插到 等压 面 计算的方法

(D T )效果最好
,

但比较费时
。

经典修正法「C M (l) 和 C M (2 )〕的效果也很好
,

且节省计算

时间
。

局地等温假定法 (即 C or by 格式)也具有较好的效果
。

至于初值静力扣除法
,

从原理上讲应该有较好的效果
,

但实际试验结果却并不理想
,

5
00 h P

a

高空槽的预报效果与无地形时差不多
,

地面冷高压的预报优于无地形时
。

其原因

可能是初始地转风的插值有误差
。

尽管如此
,

初值静力扣除法还值得进一步尝试
。

我们

将继续进行这方面的试验
。
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