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正压原始方程有限区域谱模

式的预报试验
‘

韩卫清 纪立人

(国家气象局卫星气象中心 )(中国科学院大气物理研究所 )

提 要

本文包括四方面内容
:

(1) 给出一 个单向嵌套的有限区域浅水波方程谱模式的具体方案及其预报试验结果
。

这

个模式基于文献八
一

1
。

其特点是
:

基本展开函数为
“

修正的双傅氏级数
” ,

它由两部分组成
:

正

交双傅氏级数及非正交的线性函数
,

这两部分之间互不正交
。

(2) 对同一实例
,

比较了谱方法
,

差分法
,

假谱法 2 4 h
,
4 8 h 预报结果

。

甚至同格距缩小
‘

半的差分法相比
,

谱方法预报效果 仍优于差分法预报效果
。

(3) 试验了谱模式的固定边界
、

刚体边界
、

侧边界条件随时间变化但不加松弛处理
,

以及

侧边界条件随时间变化加松弛处理四种方案
。

结果表明
,

合理的边界条件及有效的边界 处理方

法对谱模式来说是至关重要的
。

(劝 提出并试验了谱模式的一种地形区计算方案〔“〕,

有助于谱模式中对陡峭地形的处理
。

一
、

引 言

日前
,

全球和半球的谱模式已被许多国家气象中心和研究中心所采用
。

周期
、

刚体边

界的有限区域谱模式也已广泛用于研究工作
。

如
:

二维湍流扰动
“〕、

由于波
一

波之间非 线性

相互作用所引起的能虽转变
〔吐〕、

对流热抱
〔“〕
等

,

谱方法之所以得到 日益广泛的应用
,

是因

其具有比差分法更多的优越性
。

对于两种算法的比较
,

前人已有过不少研究
16 一 “〕。 泛里

,

我们主要考虑了以下几个因素
:

¹ 避免混淆现象
; º 改善系统移速减慢现象

; » 没有计

算频散现象
,

空间微商计算精确
。

但是
,

对于有限区域数位预报模式
,

使用谱方法有一定困难
,

因为不易找到
一
种展开

函数
,

满足非周期并随时间变化的侧边界条件
。 O : 。 : a g 〔“〕提出过处理非周期边界问题的

方法
,

即
:

展开函数表示为低阶多项式和傅氏级数之和
,

以加快傅氏级数在非周期边界处

的收敛速度
,

但没给出具体问题和计算结果
。

直到 19 8 6 年
, T a t s u m i 提出了

“

正余弦扣除

法
” 〔‘。〕,

将其应用于 日本的 12 层细网格有限区域业务预报模式 ( 12一F L M ) , 19 8 7 年他又

将其成功地应用于更细网格模式
〔“ l ( V F M )

。

他采取正
、

余弦三角函数作为基本展开函数
,

对不同变量要用不同展开表达式
,

附加

基也各不相同
。

边界条件需要边界值
、

边界法向导数及四个角的二阶混合微商
。

最近
,

廖洞贤
〔‘1
提出另一种展开方法

,

他用
“

线性函数扣除法
”

来解决非周期边界问

祷文于 19 8 9 年 6 月 17 日收到
, 19 9 0 年 4 月 9 日收到修改稿

。
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题
,

并取指数函数为展开的基函数
。

这种方法的优点是
:

对所有的变 录
,

月同
一

展开去达

式
,

附加基的振幅只需边界值来确定
,

边界条件不需要四个角的二阶混合微商
,

从而成小

边界条件的不适定性
,

文中只给出方案
,

未给出具体计算结果 在此工作基础上
,

本 文主

要进行了以下几方面工作
:

对其方案进行补充
,

实现完整的正压原始方程谱模式方案及相应软件
,

通过实例 2 4

h , 4 8 h 预报
,

证明方案的可行性 (第六节 1
,

2 )
。

第六节 1 , 2 部分将预报结果与同条件的差分法
、

假谱忿相比
,

第 3 部分与格跳缩 谊
-

半的差分法相比
,

初步证明谱模式的优越性
。

第六节的第 4 部分进行了边界敏感性试验
。

第 5 部分实现了一种模式地形区计算方案
〔2 」,

并进行了 执 卜
,

铭 h 实例预报比佼试

验
。

本文是这些试验结果的初步报告
。

二
、

模式简介

咨了.、rZ、、fZ、、2‘、

渭
.

预报方程

水平直角坐标系中
,

正形投影的正压原始方程为
:

口。
*

/ 口t二 一 9
.

8 口z
/

/ 口x + N
:

口。
*

/ 口r二 一 9
.

8 口: ,

/ 口y + N
。

口: ‘

/口t二 一
: 。m 犷D + N

:

其 中
, u 水 = 。

/ m
, 。 * = 。/ m

, : ‘ = : 一 : 。

: 。

为全场平均值
,

叨 为地图投影放大系数乙

、.少、.2
、

,
产、.尹尸口�bt了只�

尹

‘
、尹
了、
产

‘
、Z‘
、

、 。 * 。 * , 。 * 。 * 。 、 _ ,

口m
Z 。 ,

八
二

一一 饥
“

气肠 o 视 / 。劣 十 ” o 忱 / 口y ) 一 人 一万二一 十 J 『
-

Lj 汤

N
,

一一 饥 2
(
。 *
口。

*

/口
x + 。*

口。
*

/ 口y )一K 口m ,
/ 口y 一 f u *

N
:

一 一 ,
2
( ;

水
口: ‘

/口
二 + 。 *

口: ‘
/口少) 一

: ‘m 。Z D

K 一
冬( 。

· , 十 。· 2
) D 一。。

·

/ 。、
一

、。。
*

/。,

2
、

为方便
,

以后
z ‘

中的
“ z ”

略去
。

2
.

时间积分格式

1) 蛙跃格式
二 * ’‘ + ‘二 、 水 , r 一 , + 2△t〔一 9

.

sd :
/ 口x + N

。

丁 (9 )

。 * ’‘ + ‘二vl*
’‘一 ‘+ 2么r〔一 9

.

8口:
/口y + 刃

。

〕
r

( 10 )

扩 +1 一扩
一 ‘ 十 2么汇一 礼。

。“
D + N :

〕
‘

( 1 1)

饥
。

取饥 的全场平均值
,

计算中 川取为 4 m in
。

2) 半隐式格式

将 ( 9 )一 ( 1 1) 中的气压梯度力项及散度项写为隐式格式
,

其它项为显式格式
,

变换后

可得
:

( V
Z
一 a Z

) :
‘ + ‘一 G

了 ,

卜
’

( 1 2 )
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, , 丁 + 1

水 ,
一
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一
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.
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、
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:

。

一
: △‘: 一 9

·
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雾
入

’ ·

〕

(1 3 )
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a Z 二· 1 / 9
.

8 ; 。 , , ‘。2么t Z

(1 5 )

_ _ . _ , 。 。 、 _ 。

1 _
_ ,

1 / 口N 刃 口灭卜

GT
,

一
‘ 二 一

(寸 一 “ ‘

) : 丫 一 ‘
{
一

万

一
D

‘ 一 ‘
一

一
}号丫

一

{
~

弓拼 卜 Z a ‘

△才刃二 (1 6)以
一 、 ” / “ 4

.

9 么才一 选
.
。

\口劣
’

d y 尹
“ - 一

‘ ’ “

符 号
“

一
”

表时间平均
,

即 (一)一〔( )
‘十 ’ 一

。( )
r 一 ,

〕/ 2

3
。

谱展开式

基本思想
:

仲氏级数满足周期边界条件
,

而随阴
一

间变化的侧边界条件为 :卜周期的
。

在

傅氏级数后加一线性函数
,

使此线性函数与给定的边渡具有相同
“

跃度
” ,

剩余的周期部分

由傅氏级数展开 从而整个展开函数满足给定的边界条件
)

1) 沿 、
方向展开

设 F (二
,

劝为任
一

物理童
,

令

F (x ,

y )一 F (、
,

少)
一
卜F (二

,

y )

F (、
,

tv) 一 (F (苏、
,

y )一 F (O
,

y ))、 / L
二

(1 7 )

(1 8 )

F (x
,

了》
二 F (劣

,

力 一 F (x
,

y )一 F (x
,

y )一 (F 〔x ,1, ,

y )一 刃丫0 , y夕x / L
二

显然在 厉方向有
: 声又0 ,

y )一 F (x 们 y ) 一 F 戈0
, y )

(1 9 )

(2 0 )

即 F (、
, y )在

x
方 向满足周期边界条件并可展为

:

分(
二 , , 、一艺 凡

, , , )。
:

镖毛毕 (2 1 )

9自QJ
‘
q�O,曰勺白9山q‘

了
‘、Z百、
户

‘
、Z口、

2 ) 沿 y方向展开

F
。‘

脚仅为 y的函数
,

令
:

F 阴 ( y , 一 F 奈( y , 卜尸后 y )

其中 F :

轰( y ) 二
·

〔厂、 一

少N 飞一 F 拼又O) 〕少/ L
,

故 F 从( y ) 二 F , 、 y。一 F 粼 刃 一 F 袱 夕) 一〔F 阴 、y 、 ) 一 厂 m
、

0 少〕y / L
,

从而
: F 氛( y力 一 F 氛(

、

0) 二 尸饥 ( 0 )

F 氛( 夕)在 了向满足周期边界条件
,

可展为
:

F 二
:

。, 夕 一 乙 F 阴、 。 卫影上

L
二 ,

L ,

分别为 计算域在
x ,

y 方向的宽度
。

3 ) 任一变量的二维展开

山 1 )
、

2 ) 可得任一变量 厂 ( x ,

力的二维展开为
:

F 、、 ,

y 少一〔凡 与
,

y ) 一 尸 ( 0
,

夕) 〕: / L
、
十
乙 F 霖

2 兀 了砚 苏

夕 e ’ L 二

U 一 I J 一 1

、
乙 艺 F 叨洲

‘
汀 饥 刃 2 汀 九 y

万厂 少一万犷

( 2 6 )

( 艺7 )
姚 二 O 胜又 O
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万
,

N 分别为
x ,

y 方向截断最大波数
。

4
.

谱形式的预报方程组

1) 蛙跃格式

、孺才二 、孺才
一

{
一

且
,

石
‘
+- 公m , ‘

十 云森 (2 8 )

2)孺才二 。孺nl 于B 石
。
+ 苏机

。
十 百森 (2 9 )

: 孺老一 :
猛矛

一

卜C赢 + 万, 、
十 万

?

森 (30 )

(28 )一 (33 )式中
,

无上标的系数为正交基谱系数
。

上标为
“

~
”

及
“

~
* ”

的为非正交基谱系

数
,

它们由边界值即可唯一确定
,

并与 m
, n 一一对应

,

故只需对正交基谱系数做预报
。

各

系数的表达式详见文献〔1〕和本文附录
。

2) 半隐式格式

: 叹护二

。瑞才
: 飞

7

子

{一 1 /〔
(弩)

2
一

卜

(锣)
2 十 · ’

〕, (‘
从一卜‘

吼·
十 ‘。 (3 1 )

二 、孺分
一

卜几 明 , ; 一卜

v

瑞
{
一

B
。

丁
*
斗

3 2 )‘
、

了飞水吓�串哪鱿一沙卜十
一斌一叔

三
、

计算范围
、

犷
.

计算范围

图 1 给出谱模式的计算范围
,

它介于

北京气象中心 ( B卫 C ) 业务区 域预报模式

的计算范围与输出范围之间
,

区域主要在

我国
。

输出范围与区 域 模 式相 同
,

格距

d 二 %
.

2 5 k m
,

为该模式格距的一半
。

计

算域格点数 怡 6 5 ,

输出域格 点
:

一

, 、

; J 。

2
.

边值

作为第一步试验
,

本文并 未服粗网洛

模式预报
,

而是用实际观测资料 提 供边位

边值及初值

的
。

具体作法
:

在计算域 内读 入两天的资

料 : l 、 : 2 ; 线性内插得到 24 小 讨内每一步

度的
: 值

,

为谱模式预报提供边 界 条 件

( 、
, 。类似 )

。

图 1 模式的计算范围

(实线矩形为谱模式计算 区
,

标
, *

矩形为 B M C 区域格

点模式计算区
,

标 * 炬形为前二者的输出区 图中圆

形域为理想地形区)

3
.

初佰

本文用 BM C 化半球客观分析的位势高度场资料
,

插值到谱模式格点上
,

由平禅
,

方程

求解平衡风
,

做为初始时刻的
、 , 。 场

。

四
、

波 数 截 断

与全球和半球谱方法类似
,

有限区域谱模式也用变换法
。

为避免混淆现象
,

最大波数

与格点之间必须满足下面不等式
:
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M‘李了
-

当
二 一

卜 1
、

,

N ‘李了
~

母
- 十 :
、

一

3 \ a /
’

3 \ a /
(3 4 )

其中
,

M
,

N 分别为
、 , y方向最大波数

,

d为格距
,

五
、

边界松弛方法

我们在给定边界条件时
,

同时在计算域
, , y 的两端赋值

,

未考虑方程的适定性
。

为减

弱由于边界条件的不合理所引起的边界附近反射波
,

引人边界松弛方法
〔‘“’‘“’。 松弛处理

在格点空间进行
,

取松弛项
:

R 一 一刀(F 一 F ) (3 5 )

j冬中
,

,

F 为观测值
,

F 为谱模式预报值
,

刀为松驰系数

令刀
山
/

_

汀艺
。

\
’

气
1

1一 c o s一

不厂少 (0镇 艺: 毛 I 。

)

(I
。

< 艺
;

)

(3 6 )
lJ

尹

!
之

七
刀刀

I 。

为格点数表示的松弛域宽度
, I ; 一 1 0

,

乞刀为某一松弛点到最近一边界 的距离 (以格

点数表示 )
。

在实际计算中
,

刀* 取为 1
.

0
。

六
、

结 果 分 析

我们所选的预报个例是 1 9 8 6 年 6 月 1 4 日 1 2 2 一]6 日 12 2
,

正值我 国江 淮 梅雨期

i可
,

一次东北冷涡剧烈发展
、

副高南退减弱过程
。

如图 2
。

由图 Z a 可见
,

在预报区域 内
,

巴尔喀什湖处有一西风槽
,

其东部为一 浅脊
,

乌兰巴托

东部有一低槽
,

副热带高压 5 88 线北缘已超过 25
O

N 达到我国南方
。

次 日
,

巴尔 喀什湖

西风槽东移大约 5 个经度
,

其东部脊迅速加强
,

乌兰巴托附近低槽东移
、

南压并剧烈加深
,

槽内出现闭合低压 中心
,

中
』

乙强度为 5 66 d a g p m
,

形成很深的东北
一

西南向槽
。

此 时副高

减弱南退
。

16 日
,

巴尔喀什湖槽进一步东移
,

东北低涡加深范围扩大
,

二 者之间的高脊加

弓虽
,

副高变化不明显
。

总之
,

本次过程主要特点是巴尔喀什湖槽东移
,

东北低涡剧烈加深
,

贝加尔湖脊加强
,

副高减弱南退
。

以下结果分析着重讨论这几方面
,

其中各种预报试验均以 6 月 1 4 日 12 2

为初始场
。

1
.

谱方法与差分法
、

假谱法 2 4 h 预报结果比较

对正压原始方程 (9 )一 (1 1 )
,

用差分法进行了 24 h 预报
。

格距 d 一 95
.

25 k m
,

△t一 4

m in
,

空间差分用中央差
,

时间积分用蛙跃格式
。

谱模式的△云一 10 m in
,

汉一 95
.

25 k m
,

时

间积分用半隐式格式
。

图 3 给出 5 0 0 h Pa
24 h 预报位势高度图

。

比较 Zb 可见
:

差分法基本报出系统发展趋势
,

如
:

巴尔喀什 湖槽东移
,

副高减弱南

退
。

但对东北低涡的发展几乎没报出来
,

共它系统的强度
、

位置与实况相差较大
。

图3 b 为

谱方法 24 h 预报结果
。

比较图 3a 可见
,

巴尔喀什湖附近西风槽的强度和位置
、

副高 (5 84

线)的位置都较差分法接近实况
。

尤其是东北低涡处
,

有一发展较深的低槽相对应
,

贝加

尔湖高脊也明显加强
。

总之
,

对预报区域中几个主要天气系统
,

谱方法预报效果都比差分
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沁二三
孰

_
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L一
_ } 二

二

生
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{压阮丫之男华;

刃卜
_

户
福工绷
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二扭才二登气二

勺八、
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LI比

图 2 1 9 8 6 年 6 月 1 4 日 (2 2 2 )一6 月 1 6

日(12 2 ) 5 0 0 h p a 位势高度实况图

(a 1 4 日(初始场 )
, b 1 5 日

, e 1 6 日
,

等值线

间隔为 4 0 d a g Pm

—
下同)

法好
。

所谓
“

假谱法
” 〔‘“’

在此为
:

在正压原始方程中空间偏导数项由谱方法来求
,

其它运算

均在格点空间进行
。

格距 d 一 95
.

25 k m
,

At 一 4 m in
,

时间积分用蛙跃格式
,

见 图 3c
。

比

较 3a 可见
,

除贝加尔湖高脊较明显加强外
,

其它系统与差分法很相近
。

2
.

48 h 预报结果的比较

差分法 4 8 小时(4a )预报结果与实况相近
。

巴尔喀什湖槽东移
,

东北低涡加 深发展
,

贝加尔湖高脊加强
, 5 7 2 线报得较好

。

副高(58 4 )线也与实况较相近
.

但巴尔喀什湖槽
、

贝

加尔湖脊以及东北低涡报得弱
,

预报低压 中心强度 为 5 6 8 d a
gP m

,

实况 为 5 64 da gP m
。

谱方法 4 8 h 预报结果比差分法大有改进
,

(见图 4 b )
。

巴尔喀什湖西风槽位 置和强度

都比差分法接近实况
,

东北低涡的强度
,

谱方法报得十分成功
,

预报中心强度为5 6 5d
a g p m

,

形状范围也与实沉非常接近
,

副高强度和范围虽与实况有一定差别
,

但比差分法报得好
。

假谱执 4 8 h 预报结果比差分法有所提高 (4c )但比谱方法效果差
。

以上分析也可见到
:

谱方法预报结呆比差分法有较大改善
,

但与实况仍有 一定差别
‘)

如
:

东北低涡的位置和弦度
,

24 h 预报较差而 4 8 h 预报较好
,

我们曾考察 了 6 月 议 日一

16 日 5 00 hPil 温压场的配置(图略 )
。

14 日一拓 日
,

东北低涡的强烈发展 与大 气斜 压性

密切相关
。

在乌兰巴托低槽东移加深的过程中
,

其东北方一冷舌中的冷空 气不 断输人低

槽
。

次 日
,

在我国东北部形成较深厚的冷涡
。

此时
,

冷舌亦有一低槽对应
,

但二 者已近于

重合
。

16 日高度槽与冷涡叠加
,

形成更深厚的冷涡
,

变化过程近于正压过程
。

这 可 能是
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图 3 s oo h Pa位势高度 2 凌小时预报图

(a 差分法
,
b 谱方法

, c
假谱法)

正压原始方程模式第 2 天比箔 1 天报得好的一个原因
。

副高的移动和强度变化
,

不仅与动力作用有关
,

而且与热力作用有关
,

边界 对 预报效

果 也有一定影响
。

3
.

细网格差分法预报与谱方法的比较

为进一步考察谱方法的预报精度
,

我们将格距缩短一半
,

d 二
:

47
.

6 2 5 k m
,

用差分 法进

行了 24 h ,

48 h 预报
,

并将结果与谱方法 d = 95
.

2 5 k m 的预报结果比较
。

图 5 给出了细

网格差分法 24 h
,

48 h 预报结果 图 sa , sb 分别与图 3a
,

4a 比较可见
,

提高网格分辩率
,

差分法预报效果明显提高
。

但与谱方法预报效果相比(图 3 b , 4b )
,

对预报区域内的各主

要天气系统
,

差分法 (d 一 4 7
.

6 25 k m )的预报效果仍不如谱方法效果(d 一 9 5
.

25 k m )
,

但格

距缩短一半的差分法工作量却比原来增加 8 倍之多
。

心
.

不同侧边界的比较试验

对于网格点模式的边界问题
,

前人 已从各方面进行了研究和试验
。

但对于侧边界条

件随时间变化的有限区域谱模式
,

对不同的侧边界将做出何种反应
,

目前研究的还不多
。

为此
,

我们对几种不同的边界条件
,

分别用谱方法进行 24 h 预报
,

并将结果 加以比较
。

图

6 给出固定边界
、

不加松弛随时间变化的侧边界 别 h 预报结果
。

1 ) 对于 固定边界条件
,

谱模式 24 小时预报结果是不成功的 (图 粗 )
。

由于固定边界

的
“

牵制
”

作用使巴尔喀什湖附近的西凤槽移动很慢
,

靠近边界处几乎无 移动
。

其东部的
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图 4 5 00 h Pa 位势高度 48 小时预报图

(、、差分法
,
b 谱方法

, c 假谱法 )

高脊和低槽
,

几乎被无天气意义的高频波所掩盖
,

副高也很零乱
。

图 。b 是侧边界随时间变化但不加松弛处理的谱模式 24 h 预报结果
。

从整 体上看
,

图 弓b 比图 旅 效果有所提高
,

巴尔喀什湖稽明显东移
,

高脊亦可见到
。

但流出边界附近的

低涡仍被高频波掩盖
,

副高仍不规则
。

这表明
,

套网格边界对有限区域谱模式来说效果是

好的 但如果不加松弛处理
,

由于边界条件的不适定引起的反射波仍会迅速影 响 到区域

囚部
,

以至掩盖掉天气意义的波动
,

导致预报失败
。

加松弛处理后 (图 3 b )
,

谱模式预报很成功
。

2 ) 刚体边界
。

为满足刚体边界条件
,

我们必须对不 同 变量 选 用 不 同 的 展开表达

式 〔’。」

U 舰 =

F
k ‘二

二
*
二

!

丁:)
。 * S in k 分c o sl夕d 沦d夕 r 3 7 )

二
为
才

2

丁丁
。 * c 0 s左沦sin l夕d 分d夕 (3 8 )
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丫户扩肠人

图 5 细网格差分法 5 0 0 h P。 位势高度预报图

(。 2 4 小时
,
b 4 8 小时 )

图 6 谱模式不同边界条件下 5 0 0 hP a 位势高度 2 4 小时预报图

(a 固定边界
,
b 随时间变化边界但不加松弛 )
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: * , 一 二
*
才

之

丁:丁:一
“分。。S‘, d , “乡

(3 9 )

其中

儿 二 0

儿 二 1 , 2 , 3 ,

(n
为 l,

k ) (4 G )
刃劣
了/了//尹, .�Q白

一一一一
目

r
老
舀es、

才

我们 曾用刚体边界对给定的椭圆形理想场进行积分
,

可稳定积分 24 h
,

但对 实 际流

场
,

由于刚体边界对中纬度大气歪曲太大
,

以至 4
.

5 h 就报不下去了
。

以上分析表明
:

有限区域谱模式对边界的给定和处理十分敏感
,

边界附近的误差可

迅速影响到域内
,

甚至导致预报失败
。

可能影响途径主要有两个
:

一是和差分模式类似
,

由于不适定边界条件引起计算反射波的内传
; 二是

“

直接
”

影响
,

这与谱模式的
“

整体
”

性

有关
。

每积分一步
,

都要进行谱
一

格变换
,

而谱
一

格变换使得全场各格点值之 间相互影响

这正是图 6 所看到的现象
。

因此
,

合理的边界条件及有效的边界处理方法
,

对有限区域谱

模式来说是至关重要的
。

5
.

一种模式地形处理方法

数值预报模式中的地形处理是一个重要而复杂 的问题
,

长期以来一直为气象学者所

重视
。

日前广泛采取的方法是采取归一化的 a 坐标
。

伴随它的突出优点
,

也存 在计算气

压梯度力的困难
,

特别是陡峭地形附近有很 大误差 〔’‘〕
。

对于谱模式
,

如不加特殊 处理还

会出现 G ib b S 现象
,

海平面上产生负地形等问题
〔’‘了。 另一条途径是

:

在低层大气和地形

相接处
,

给定运动学内边界条件
〔‘5 ’这种方法适于处理陡峭地形

,

最近重新受到 重视并有

了新的发展
‘’。 但由于预报量的定义域出现

“

空洞
” ,

显然不适于谱展开方法
。

一个变通的

办法是将预报量合理的延拓至整个地形域
,

而在地形与大气交界处
,

要求预报变量满足一

定条件
,

例如
,

沿地形的法向风速为零
。

纪立人 〔“了
曾用这种方法进行初步尝 试

。

1 97 艺年
,

E g g e r 〔‘5 1
提出

“

阻塞
”

方法
。

最近
,

胡伯威
2 ’
等试验了

“

软地形
”

也是类似思想
一

我们将这 一

思想引入有限区域谱模式
,

并做了 24 h ,

48 h 预报
。

具体做法为
:

l) 划定等压面上对应的地形区
,

区域内初始风场赋零值
。

为计算方 便
,

这 里将地形

区取为圆形 (见图 1 )
。

为减缓区域内外的不连续
,

我们取一过渡带
,

在地形区最外一周为

原分析值
,

过渡带内取风速的一半
,

地形内取风速为零
。

2) 由 l) 中得到的风场
,

在地形区反解平衡方程得到
“

位势高度场
” 。

3) 将得到的风场及高度场放回初始场中
,

修改后的
。 * ,

尹
, : 场作为 加入 地 形的预

报初始场
。

4) 为保持地形的近似
“

阻塞
”

性质
,

在预报过程中
,

每三步 (半小时 )进 行一 次风汤修

正
,

即重复 1 )
,

位势高度场任其预报
,

不再进行
“

平衡
”

处理
。

图 7 ( a , b )分别给出加地形后谱模式 2 4 h
, 4 8 h 预报结果

。

由图可见
:

¹ 考虑地形后
,

谱模式的 24 h ,

48 h 预报是稳定的
,

合理的
,

从高度场中

可以清楚地看到绕流现象
; º 尽管地形取为理想的圆形仍可清楚地看到 它对 贝加尔湖

高脊及上游西风槽的影响
。

24 h 预报中 57 2 线已达贝加尔湖南缘
, 576 线也 明 显 增高

,

l) 宇如聪
, 19 8 8 :

考虑强地形有限区域数值预报模式
,

硕士论文
。

2) 胡伯威等
, 19 8 7 :

数值预报模式中的
“

软高原
”

模型
,

武汉暴雨研究所气象研究文集 (二 )
。
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引人理想地形后 500 h Pa’高度预报图

( a 2 4 小时
, b 4 8 小时 )

(与图 3 b 花褪比 )
,

理8 11 预报中
,

脊的加强明显
。

以上分析告诉我们
,

这种考虑地形动力作用的方法是合理的
、

可行的
。

它直接在 P 坐

标中实现
,

避开了 a 坐标系中气压梯度力计算精度问题
。

由于对陡峭
、

高大的地形
,

绕流

作用是主要的
,

故这种方法在多层模式中陡峭地形处理是可借鉴的
。

七
、

结 论

1
.

用一种新的展开方法
,

实现了正版原始方程有限区域谱模 式 24 小时
、

48 小 时 预

报
,

证明了方案的可行性
。

2
.

将预报结果与同格距反格距缩短一半的差分法相比
, :缝明潜模戈预报效 果 较差

分法为优
。

3
.

谱模式对边界反 应敏感
。

因此
,

加强边界附近的打
‘

散 (如 D o i 。:
方法 )

,

以改善函

数在边界附近的光 份性
,

对有限区域谱模式是一种有效灼
,

甚至是必要的措施
。

4
.

前面提 出的谱模式中陡峭地形处理方法其计算结果是合理的
。

尽管这 种 方法还

存在一些问题
,

但对陡峭
、

产大的地形
,

绕流作用是主要的
,

因此这种方法值得进一步试吹

和研究
。

致谢
:

在本文进行的过程中
,

曾多次与国家气象中心廖洞贤先生讨论
,

特别感谢他将待发表的手稿

给我们做参考
,

北京大学卢咸池老师曾为本文提供基本的 FF T 程序
,

在资料方面
,

曾得到国家气象中心

数值室王诗文
、

万丰等的热情帮助
,

在此表示衷心感谢
。

附 录

下面给出 ( 2 8) 一 ( 3 3) 式中各右端项的表达式

““一 2 “‘

〔
一 9

·

8

(架笋)
z ;

·

+ 、 ;
,。 :

〕 (注
.

1 )

B 轰
。

有同 A 轰
,

类似表达式

云
,。 :

= a , : 。

〔应(x
、 ,

y ,
) + 应( x , ,

O ) + 应( 0
, y ,

)
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