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区域随机动力统计气候模式及其预报试验
’

黄嘉佑 宋玉梅 王绍武

北京大学地球物理系
,

提 要

本文从大气热力学与动力学原理出发
,

设计并推导了一个以高度场和海温场为主要变量

的多网格点的海气祸合随机动力模式
,

用此模式作 平均高度场的预报试验
。

预报以春

季月份 月 为初始场
,

取西太平洋副热带高压活动地区
“

一
” , “

一

月  ! 高度场作为预报场
。

另外取赤道东太平洋地区 一
“

范围内海温场作为 祸

合场
,

把该模式中的微分方程组化为差分形式
,

以前期月平均高度场和海温场为初始场
,

以时

间步长 天进行积分
,

积分系数是用依赖资料 一 。年 反演估计出来的
,

然后对独立样

本  一  年 作预报试验
。

方程中的随机项假设为白噪音
,

并对不同的白噪音量级作了

一系列试验
。

结果表明
,

加上白噪音的效果均比未加时要好
,

说明次要因素的随机作用在海气

相互作用中是不可忽视的
。

关键词 随机气候模式
,

动力统计预报
,

西太平洋副热带高压
。

引 言

用动力模式对气象要素作预报的方法已在气象学界流行多年
,

并且预报时效逐渐由

短期 一 天 扩大到中期 一 天 和长期 月 以上
。

以大气动力学和热力学为基础的长期数值预报正在探索和完善之 中
,

如大气环流模

式
,

集合预报
〔”和距平祸合模式

〔 ’
等

。

这些模式能计算全球的天气演变
,

在计算时间允许

的情况下
,

采取细的分辨度
,

除了做动力方程 中显式积分计算外
,

还要考虑诸如云的形成
,

地面加热和蒸发等不同系统的物理过程
。

这样的模式尚在研究中
,

作几个月的预报还很

困难
,

因为要涉及的空间范围很广
,

时间尺度很长
,

有关的物理过程必然很复杂
,

在所预报

的时段内
,

况且模式结构复杂
,

计算费用可观
。

另方面
,

即使这种模式能做出较好的大范

围预报形势
,

对于局部地区形势场仍然会有较大的误差
。

另一种数学模式为纯统计模式
,

如回归分析
,

判别分析等
〔书〕。 这类方法以大量的历史

资料为基础
,

通过统计分析计算
,

建立气象要素与前期因子关系方程
,

并用作预报
。

这种

模式不仅适合于地方特点
,

计算简便
,

且预报时效不受限制
,

易为地方台站接受
。

然而也

正是这种统计性
,

绕开了对物理过程的细致了解
,

无法从物理意义本质上说明问题
,

预报

效果难以提高
。

把上述两种模式结合一起考虑的统计动力方法是 目前发展的一种趋势
。

在动力模式

 年 月 日舜到原稿
,

年 月 日收到修改稿
。

现在工作单位 中国气象学会
。
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的基础上加入随机性的考虑
。

一种考虑初始场的随机性
,

即由于观测误差和分析误差使

初始场存在随机变化
。

克服的办法是用随机抽样的几个初始 场 作 集 合 预报
,

如
〔‘ 提出的蒙特卡洛预报方法

,

胡增臻等人  〔 ’曾用这种方法作 过 月

平均环流预报试验
。

另一种考虑在方程中加人随机因素
。

如 了 ‘” 提出

的随机气候模式
,

在他的模式中把天气尺度的变量作为随机外力加入到气候变量的动力

方程中
。

类似的考虑
,

李麦村等人  ! 〔了
在突出海温和气温相互作用的动力过程基础

上
,

把次要物理过程作为随机外力建立二阶随机动力海气相互作用的气候模式
。

本文在

此基础上
,

从大气热力学与动力学原理出发
,

设计并推导了一个以高度场和海温场为主要

变量的多网格点的海气祸合随机动力模式
。

用此模式作 月平均高度场的预报试

验
。

结果表明
,

这种模式适合局地范围气象要素的长期或气候预报
,

有一定的预报效果
。

局地范围海气祸合随机动力模式

海气的相互作用是由海洋及大气两个系统内部各种因素和随机因子相互作用的综合

结果
,

在这一过程中存在它们 自身的或相互之间的多种反馈过程
,

这些过程又是相互调

整
,

相互制约的
。

他们二者的相互作用首先可以想到的是热交换
,

如蒸发凝结热
,

感热输

送等
。

从长期或气候角度来说
,

则主要是海洋的热力不均匀效应
。

大气中的超长波受到

下垫面不均匀热源的加热作用后
,

将改变它的某些性质
,

例如槽脊的地理位置
,

从而改变

气流方向
,

影响夭气尺度波的发生频率和强度
。

另一方面
,

天气尺度扰动的积累也影响大

气的超长波和海温的变化
,

使大气和海洋的气候平均状态发生变化
。

我们选取大气温度

作为大气超长波的代表
。

这是因为在气候变化的讨论中有关大气温度的研究较多
,

而

且大气平均层 的位势高度与大气温度有一定的关系
,

所以用气温可代替大气流

场
。

海洋则以海温 少
。

为代表
。

若考虑某一区域内的海气相互作用
,

可以同时考虑不同位置的热量相互作用
,

这种相

互作用显然也包含有平流作用及高低层相互影响
。

设在该区域内气温场有‘个网格点
,

海温场有
,
个网格点

,

则在气温场某一格点上大气的热量变化显然和饥 个网格点上的气

温及 牡 个网格点上的海温有密切关系
。

当然
,

它也和存在于大气中的随机 因素有关
。

即

可表示成
‘

甲
,

…
,

, 。 甲
。 ,

…
,

,
。 。 、 ‘二

,

…
,

,

其中
,

…
,

甲二 ,

,
。 ,

…
, , ,

分别为各格点上气温与海温的值
, ‘

为在大气中各格点上

作用的非海温和气温等其它因素
,

则在格点 么上气温变化可以考虑为主要受该点的热源

影响
,

即可表达为

少
, , 、

万了“ 封 ‘ 望
‘, , ”

‘
, 望

‘ , , ‘“‘,
’ ‘ ’

, ‘夕 介 , 艺 ‘
, ‘二

,

”
’

,

从

气温
、

海温及其它因素的气候变化一般是指在气候平均状态上的偏差
,

也即是在气候平衡

态上的振动
,

可表示为

望
‘二甲 十 叭

。

艺
,

…
,

饥

少
, ‘二 少

。‘ 望 ‘。 艺
,

…
, 铃

‘一 十
‘。
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在海气系统中
,

空间诸格点处于海气平衡态时其气温和海温值应相等
,

记 为 , ‘。一 ,
‘。一

少
。 。

对热源在此平衡态上作泰勒展开并考虑气温的气候变化部分则有

旦里立 小
‘‘曰

占

占甲
。

几二

叠普二
艺

爵
‘ ‘一 ‘

一
其中

“‘ ”

为要素距气候平衡态之值
。

上式的第三项包含其它次要因素的影响
,

因其作用微

职胃着成为随机外力
,

记为
。

大气热源对海温及气温的变化率分别记为 ,
‘, 一

,

…
,

和 久, “ ,

…
, 。

由于两系统的热源与太阳辐射
、

潜热和感热有关
, , ,

这些

系数实际是这些物理参数的函数
。

于是式  可写为

争
一

自
、、

乡
、几 , “‘一 ‘

,

一
’

类似地
,

海温的气候变化方程写为

鲤丝 带
‘ 曰

口

只
‘,

只
‘, 甲 ‘ 艺

,

…
,

上式 伪随机外力
,

从
‘,

一
,

…
,

耐和 久
‘ ,

…
,

分别为海洋热源对海温及

气温的变化率
。

式 和 构成区域海气藕合随机动力微分方程组
。

在海气的相互作用过程中
,

大气活动的特征一般是由高度形势场来表现的
。

因
·

高度场接近无辐散层
。

且对均质大气而言
,

平均高度约在此层上
。

在上述模式中

为均质大气温度
,

也应是海平面处的温度
。

据状态方程
。

在海平面处有 尸
。二 甲 其符

号与常用的相同
。

用静力方程积分可得 高度场的高度为
“ , , ,

月 , 吸一—
口

— 厂。
一勺 ’

。 一

、产、,
、户

八匕口只
了且户、口了、矛才、

一 少 一

对高度场的气候变化部分有
‘ 甲产

将上式代人式 和 即可得关于 高度与海温祸合方程式

鲁
一

断
, ‘、

 乡
、几二

十
叭

苦

“一 ‘
,

一
类似地

,

海温的气候变化方程写为

望
。

了 么
一

二于二 一 》 万
了

一二
凡

笋丁 丰 ‘ ￡
,

…
, 二

上式
,

为随机外力
,

刀
‘争 ,

刀
。 、

歹一
,

…
,

和 刀
、 ,

刀
, 一

,

…
,

, 分别为海

洋
、

大气热源对海温及位势高度的变化率
。

与原系数关系为 刀
‘ 一 只

, ‘,

刀
‘, 二 一只

‘

刀
‘,
二 一 只

‘,

刀
‘、 一儿

、、 。

式  和  构成关于在一个区域内海洋与位势高度的祸合

随机微分方程组
。

上两式实际表现的是多变量系统的微分方程
。

若把饥和
二
个格点的高度场和海温场

尸
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的变量综合记为 艺一
, ,

…
,

夕夕
,

其中 尹 一 。 为总变量数
。

一 十 任
一 ‘ ’ ‘

· ·

’ “‘一 ““
‘ “ ‘ ’ “

’

“” ’

奋
二

,
己‘一 。

,
、

, 、 。
,
二 、
… 。, ,

二
, 、 ,

则上两式可改写为

 !

式中 W
‘

( 落一 1
,

2

,

…
, 尹)为不同变量对应的随机外力

。

当它们均为 。时
,

上式为多变
一

量的常微分方程组
,

可把其特解写为如下形式
:

X
‘
=
公‘e 孟‘

( ￡= 1
,

2
,

…
,

尹) ( 2 1 )

将解代人式(1的得如下线性方程组
:

(b
l,
一 又)

” , + b
, 2 0 2

+ …
+ b;, 。 ,

= o

b
: 1秒,

+
( b

2 2
一久)

。: + …
+ bZ, 。 ,

= 0

b
, , 公: + b

, 2公: +
… (b

, ,
一只)

: , 一 0

( 1 2 )

了Jleseses、esee

l

若令

一

叭吸…外
��

一一V

p夕刀
,

O儿乙乙月
,

口
勺

口阮热…饥

贝lJ可写为矩阵方程
:

(B 一只I ) V 一 0 (1 3 )

上式为关于矩阵 B 的特征方程
,

其中 只为特征值
,

V 为特征向量
,

I 为单位阵
。

若 B 为满

秩
,

则关于式(13) 的解可有 夕个
,

它们分别为 B 阵的 夕个特征值和特征向量组成的形如式

(11) 的解
。

显然
,

当特征值为负值时
,

变量有趋于平衡态的变化趋势
,

否则则远离平衡态
。

其变化速度取决于特征向量的值的大小
。

当特征值为复数时
,

系统有周期振荡 的表现
。

3 区域随机动力海气相互作用模式差分形式

利用上面导出的关于一个区域内海洋和位势高度的相互作用随机动力模式的微分方

程组变为差分方程组可以作 50 0 hP
a
高度场的长期预报

。

令差分时间间隔为单位时间
,

则在 t十 1 时刻上某点高度距平衡态的偏差值据伊藤(It
。

) 形式可表为
:

万J(t+ l )二 万沂(t)+ 乙 刀
, , J

H
; (

t
)

+

乙 刀
2 , 望: :( t)

+ 。 1、、w
(
￡一 1 ,

…
,

饥 )

( 1 4 )

其中
。 , ‘

为在高度场内第 乞个格点上的随机外力振幅
,

w 为 白噪音
。

若把多年平均状态作

为平衡态的话
,

上式中的偏差项即为距平值
。

利用上式则可用前一时刻海温场和高度场

作下一时刻的预报
。

类似地
,

关于海温的距平变化方程写为
:
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望:二(t+ 1)= ,
召

: (
t
)
+

E
刀
3‘,

H 二(t)+ E 刀
;、、甲。

; (
t
)
+ e Z ‘砂 (￡= z

,

…
, 。

( 1 5 )

实现预报的困难在于对反馈系数值的估计
。

一种途径是考虑各点的海气相互作用的

细微过程
,

用观测的数据计算其反馈系数
。

但 由于实际测量的困难
,

使这一途径几乎难于

实现
。

对于描述瞬时值的动力方程中的参数在实际的积分过程中是变化的
,

丑纪范〔“〕
认为

可以把描述瞬时值的动力方程转化为描述统计特征的方程
。

他们认为作为微分方程问题
,

初值表征了历史的情况
,

边值反映了外界的影响
。

而一个在外源驱动下的耗散系统
,

其初

值影响随时间衰减
。

而对下垫面活动层而言大气是其外界
,

所以可用大气演变资料来代

替其初值
。

他们利用逐段积分的办法把将要预报的高度场和温度场与前期
。
个月的资料

联系起来
,

也就是把长期演变突出出来
,

把其他 因子当作参数反馈作用
,

进一步用解相反

的问题
—

用历史资料反演来客观地确定参数的数值
。

通过反演确定的物理参数可成是

该参数的数学期望值
。

这样得到的微分方程解
,

既考虑了大气运动确定性的一面
,

又考虑

了随机性的一面
。

这种做法相当于在模式考虑前期大气环流的历史演变
,

以代替把长期

数值预报问题单纯提为一个初值问题
。

考虑到反馈系数是随时间变化的
,

我们采取不同月份有不同的反馈系数并对它们作

出估计
。

对差分方程组稍作变化有

H J(t
一

卜1 ) 一 H 厂(r)一乙 刀
, ‘,

H 二(t) + E 刀
2:J
甲

。

二(t) +
。 , : 、、 (乞= 1

,

…
,

阴 )

( 1 6 )

了, ,

沂(t+ i)一?
、

J (
t
)
= 乙 刀

3 ,

H ; (
t

)
+ 乙 刀

;, 。
少

。

; (
t
)
+ 。 1、、

w
(
‘= l

,

…
,

n

)

(
1 7

)

如果把上两式等号左边看成 m +
n
个新变量

,

则每一个方程均可看成对 某一新变量的回

归方程
,

方程中含 饥 + n 个因子
,

方程中的回归系数就是反 馈系数
,

方程右边第三项就是

误差项
,

取时间步长为一个月
,

使用 1951一1980年 2一6 月两个场各格点(m +
n 一 7 2 )标准

化距平值的资料并利用最小二乘法可作出 3一 6 月份的反馈系数估计
。

从各 月高度场各格

点的回归方程拟合方差来看
,

它们均能达到 95 % 以上
。

海温场的拟合方差略小些
,

不过

仍能达 90 %
。

说明使用式 (16)(17) 的回归方程能描述月际的高度场或海温场的变化
。

由于从统计方法中得到方程组(16)(17) 的反馈系数估计
,

原则上就可用差分方程进

行逐 日积分计算
。

但实际计算过程是发散的
。

其原因是反馈系数矩阵存在有发散的特征

值
。

表 1 给出各月反馈系数矩阵特征值实部中最大的值
。

从表中第一行数值可见
,

各月

的特征值变化在 2一4 之间
,

使得在积分过程中出现发散现象
。

事实上
,

用月变化过程作

反馈系数的估计是十分粗糙的
,

实际的瞬变过程被认为在一个月内是保持不变的
,

得到的

是月的反馈系数的估计
。

逐 日的反馈系数应比月的反馈系数要小
。

我们认为月的反馈系

数虽然不能代替逐 日的反馈系数
,

但它们可以反映各个变量在海气相互作用过程中反馈
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表 1 各月反馈系数矩阵最大的特征值实部的值
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0 9
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0 0
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。

0 0
7

.

0
0

5

作用的相对比例大小
。

可以用适当的比例常

数
,

例如 1/c
,

乘于月反馈系数作为逐 日的反

馈系数的估计
, C

值可用实验 方法确定
。

确

定原则为使得各月反馈系数矩阵最大的特征

值实部的值尽可能地小
,

且保持稳定
。

表 1

给出这一实验情况
。

从表可见
, 。
值 从 600

开始可 使最大 的特征 值实部 的值大多小于

0
.
01 ,

到 1200 时则小于 0
.
005 且 保 持稳定

少变
,

故可确定合 适的
。
值 在 60 0一1200 之

间
。

反馈系数的数值量级与文献「7 」的实况

模拟相当
。

确定适当的比例常数后
,

即可对逐 日的

反馈系数作出估计
,

然后进行以步长为 1天的逐 日积分计算
,

取西太平洋地区 2 月份的月

平均 500 h P a 高度场作为 2 月 15 日高度场的初始场
,

积分 120 天则可 得 到 6 月 15 日的

预报场
,

也即为 6 月份 500 hP
a
月平均高度场的预报场

。

4 预报试验

预报的试验是在独立样本(1981一1986 年) 中进行
。

为检验预报效果使用三种指标

一是平均预报误差
,

定义为

一〔睿
(X‘一 r ‘

,
’

」
’‘“

其中 X
‘

和 Y
‘

分别为高度场第 坛个格点上的观测值和预报值
。

该指标反映 观 测场和预

报场的数值大小偏差
。

第二个指标是上述两个场的相关系数
,

记为
, 二 (艺 X

‘
Y
‘
一艺 X

‘

艺Y
.
/m )/〔(E X 矛一 (E X

‘

)
名
/ 饥 ) (艺Y 矛一 (艺Y

‘

)

么

/ m ) 〕
’‘“

式中求和是在场中m 个格点上进行的
。

该指标反映两个场的相似程度
。

第三个指标是两

个场的距平符号相关率
,

定义为
, s = ( m

。一 饥
,

) /

, 。

其中 。
。

和 m :分别表示两个场距平符号相同和相反的格点数
。

该指标反映两个场距平符

号的相似性
。

首先在不考虑随机外力情况下作预报试验
。

表 2 给出在不同的
。
值下由 2 月的初始

场作 6 月的 5 年预报结果
。

从预报结果来看
,

不同的
。
值所得的结果大致趋势是一样的

。

1 9 8 1 和 1986 年有较好

的预报效果
,

而 1982 年则较差
。

不同的
。
值所得的结果略有不同

。 “
值越大

,

平均预报

误差逐步减小
,

但形势场的相似性有所减弱
。

从照顾三个指标的不同要求来看
,

取
。= 9

00

为较好
,

其平均预报误差较小且距平符号相关较大
。

在考虑随机外力情况下
,

要对随机外力振幅作出估计
。

我们把各月高度场与海温场

各格点的回归方程的误差项看成作用在各格点上的随机外力
。

相应的外力振幅可用回归

.

.v.
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表 2 不考虑随机外力情况下预报的结果

1981 1982 1983 1984 1985 1986
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表 3 考虑随机外力情况下预报的结果

1981 1982 1983 1984 1986
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图 1 1981年 6 月 500 hP a标准化距平高度预报场(上图)与实况场(下图)的比较

方程的残差均方差来估计
。

考虑到逐 日的随机外力振幅比月的要小
,

以 0
.
01 作为比例常

数乘月的各点随机外力振幅得到逐 日的随机外力振幅估计
。

表 3 给出在这种情况下的预

报结果(
。二 90 0 )

。

随机外力取正态白噪音(平均值为 。,

方差为 1)
。

从表 3 可见
,

当考虑随机外力情况下
,

平均预报误差有所增木
,

反映预报场各点平均
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振幅比不考虑随机外力情况下略有增加
。

但预报场与观测场的相似性比原先的要好
。

例

如
,

对 1981 年 6 月的预报相关系数由原先的 0
.
23 1 提高到 0

.
40 4

,

距平符号相关 由原先

有一年为负提高为各年均为正值
。

把高度距平标准化值恢复成高度值并计算预报场与观

测场的相关系数(见表 3最下一行(
, 产

) ) 可以发现各年两场的相似度都有相当高的水平
。

在样本容量
。 一 36 情况下

,

显著相关系数为 0
.
35 (显著水平为 5% )

,

在标准化值场的比

较中有两年能达到显著水平
,

高度场的相似度则均达到这一水平
。

图 1 和图 2 给出1981

年实况场与预报场的比较
。

事实上
,

当考虑随机外力情况下
,

其它各年预报效果也比原先的有所改善
。

说明次要

因素的随机作用在海气相互作用中是不可忽视的
。

值得指出的是
,

随机动力预报要比纯

随机和持续性预报要好
。

例如对 1981 年作随机预报 (即用随机场作为预报场)其相关系

数为 0
.
027 ,

而作持续性预报
,

其相关系数一 D
.
171

。

可见它们均比随机动力预报效果

差
。
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图 2 1981年 6 月 50o hPa 高度预报场(上图)与实况场(下图)的比较

5 结论与讨论

本文根据动力学和热力学理论
,

导出地方局地区域以高度场和海温场为主要变量的

多网格点的海气祸合随机动力模式
。

并用此模式作 500 hP
a
平均高度场的预报试验

。

结

果表明该模式有一定的预报能力
。

从模式本身及预报效果来看
,

可以发现本文所提出的

区域性随机动力模式确实实现了统计动力相合结的思想
,

给出了长期气候预报的新途径
。

它有如下突出优点
:

1
.
简捷易行

。

该模式重点考虑高度和海温两个要素场的相互作用
,

并用历史资料估

计模式中的物理参数
,

其它次要因素则用正态白噪音代替
。

模式表达简明
,

有明确物理内
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涵
。

用此模式做一次时效为 4 个月的预报
,

C P U 时间仅需 15 秒
,

适于台站小型计算机使

用
。

2

.

对高度形势场具有相当的可预报性
。

用此模式作独立样本试报表明
,

其预报均方

误稳定在 1
.
0 左右

。

预报场与实况场符号相关系数和相关系数几乎全为正值
,

个别年份

能达到 0
.
4 的水平

,

其预报效果比随机预报和持续性预报要好
,

也优于用相似的纯动力模

式所作的预报
。

3

.

与物理机制联系密切
。

该模式是在大气热力学和动力学的基础上导成的
,

而且考

虑多网格要素的相互作用
,

在一定程度上反映地区内的要素平流和高低层相互作用
,

其物

理意义明确
,

因而便于改进
,

有发展潜力
。

该模式因为是初步探索
,

还比较粗糙
,

物理过程的考虑还比较简单
,

仅反映要素的线

性相互作用
。

所取的海温区域太小
,

还未能反映赤道东太平洋变化的主要地区
。

另外
,

仅

做了五年的预报试验
,

预报效果的统计性不够
,

预报准确率还不够高
。

而且在模式反馈系

数的估计在月内的积分中假定不变
,

这对实际过程是一种近似
,

也会影响预报效果
。

鉴于上述考虑
,

模式的物理过程要引入非线性项
,

反馈系数设计为随逐 日变化
,

海温
卜

的区域还可以扩大等
,

今后的试验还有待进 一步开展
。

致谢
:
本文绘图由陈振华协 助完成
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谨表谢意
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