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模式中纬向平均环流系统误差的动力诊断
’

张绍晴 刘还珠

国家气象中心
,

北京
,

吴国雄

中国科学院大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室
,

北京
,

杨云峰

国家气象中心
,

北京
,

摘 要

证明了模式在预报时段的纬向平均环流误差
,

是由于在预报时段内模式大气和真实大气

中西风加速过程的不同造成的
。

又由于原始方程的无加速定理中各强迫因子具有 良好的线

性迭加性
,

因此能够清楚地将造成模式系统误差的动力因子分解开来
。

通过对 模式的

分析
,

说明原始方程的无加速定理可以作为分析模式系统误差的良好手段
。

动力诊断分析结

果表明
,

模式对纬向平均环流分布具有较好的预报能力
,

但在各纬带也存在明显的误差
。

通过

无加速定理的分解分析
,

本文研究了这些误差的成因及改善模式的可能途径
。

关键词 西风加速
,

无加速定理
,

模式
,

系统误差

引 言

早在 世纪平均经圈环流理论建立时
,

气象学家就已认识到平均经圈环流与纬向平

均西风变化有关
, 〔, , 。

在大气动力学中
,

长期困扰人们的一个问题就是
,

大气

运动的平均流是如何克服摩擦消耗而维持的
,

这就引发出了大气动力学中关于波流相互

作 用旷日持久的大量研究
。

 年代
,

和  〔 , ,

和

〔 ,
在定常波及波能传播 的研究中

,

研究平均流的加速和波动行为 的关系
,

提出了

理论和无加速定理
。

年代
,

和  〔‘〕
推导出了传输的平均流

方程系统
,

并定义 通量和余差经 圈环流
。

年代初
, 、

和

〔

火简称 发展了准地转的无加速理论
,

可用来研究任何尺度的涡动与平均流的

相互作用
,

并发展 了推广的 通量
。

和  〔‘,
引入了涡动水汽平流效

应
,

定义了湿 通量并论证了无加速理论在湿空气中的应用
。

吴国雄和刘还珠
〔〕

与吴国雄
、

陈彪  〔幻
,

沪
〕
利用传统的欧拉观念

,

建立了原始方程中的无加速定理
,

, 初稿时间 年 月 日 修改稿时间 年 月 日
。



气 象 学 报 科 卷

并利用长期平均资料统计
,

分析了大气环流各种尺度涡动通量及各种 内外强迫因子对西

风加速的作用
,

使我们对大气环流各种尺度涡动的波流相互作用有了直观而明确的认识
。

本文的目的
,

是利用该理论去建立对数值天气预报 模式误差的检验和分析方

法
。

并用之来分析国家气象中心业务模式 系统误差的成因
,

以求进一步改善模式

及中期数值天气预报
。

基本原理

原始方程中的无加速定理

吴国雄等
二“

·

〕从完整的原始方程出发
,

得到欧拉概念下新的无加速定理的表达形式

〔“〕
, 一 ‘

沪
,

〔
一 ’“ 卯

一 ’

沪
一 ’ 卢
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式中平均经圈环流流函数 沪通过方程

沪
、

必。 少必, 户 ,

沪
,

沪
户 矛

’
。

十 十
,
一

户

求解而得
,

其中
, ,

及
, , , , , ,

分别定义为

一
“

脚 甲 一 ‘
〔 〕,

脚 沪 一 ’
〔 夕〕

梦 一 ’
一  沪 一 ’
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甲
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壳
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·
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丝丝

一

态
‘

壳
,
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下标
, , ,

分别表达与水平涡动输送
、

垂直涡动输送和外源相联系的量
,

表外力
, ”

为外热源
, ,

和
,

分别表示动量和热量强迫
。

从以上诸式可看出
,

方程 的系数
, ,

〔
一

分别表示静力稳定度
、

斜压稳定度和惯性

稳定度
,

它们仅与基本气流的状态有关
,

与沪无关
,

因而式 满足线性叠加原理
。

对于方

程
,

大气环流参数总体满足 拼 一 。
,

故而该方程在通常情况下为椭圆型方程
。

如

果方程 右边各项为零 一 一 。 一
, , ,

又有齐次边界条件
,

则方程 的解

为齐次解
,

即 必三
,

式 及 变为  〕
,

一 〔脚
,

一
。

因而原始方程中的无加速定理
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与 的意义相似
。

式 中
,

除动力外源 及热力外源 外
,

其它各量均可通过对数

值模式输出资料进行处理而获得
,

而外源项可通过计算动量方程和热量方程的余差而获

得
。

其中热力外源又可通过对模式输出的水汽及温度资料进行处理
,

而将大尺度 网格尺

度 凝结潜热项分离出来
。

这样
,

建立在一组数值模式输出资料的基础上
,

可以获得影响西

风加速的 大强迫因子
。

通过方程 解得每一强迫因子所激 发出来的经圈环 流流函数

申
,

可以从方程 中第一项
“ 《
一

一 ’

必户 十 〔
一 ’

, 卯
一 ’

B 必
,

估计出该因子所激发

的经圈环流对西风加速的作用
;
第二项 ll. 一 广

’
( F

,
+ F

Z
) 为动力内强迫因子对西风加速

的直接作用
,

第三项
“ 、

一 f
一 ’

F
3

为外摩擦与山脉力矩等外强迫因子对西风加速的直接作

用
。

于是方程(la) 可简写为

〔,‘〕
,

一 z, 。
( F

,

H ) +
“ ,

,

(
F

; ,

H ) +
z一、

( F
3

) i = 1

,

2

,

3 ( 3 )

于是
,

由给定的 F
,

月
;
计算出其对西风加速的直接和间接效应

。

2

.

2 无加速定理在 N w P 误差分析中的应用

设 t一 T 时刻预报量的纬向平均为 A (以〕或〔刃 )
,

预报值为A
,
( T )

,

分析值为 A
“

( T )

,

则该时刻其纬向平均的预报误差 △A (T ) 应为
:

△ A (了
’

) = A

z

( 了
’

) 一 A
J
(了

’

) (
4

)

设 t 一 O 时刻 A 的分析值为 氏
:
(o )

,

式(4) 可改写为
:

△A (了
’

) = 〔A z(7
’

) 一 A
“

( 0 ) 〕一 〔A
“

( 7

’

) 一 A
“

( O ) 〕 (5 )

用
“
一 T

”

表示该时段的平均
,

于是
,

在 △t 一 T 期间
,

该量的平均误差为
:

乙于I
了

’

-

△A (T )
了

’

A
,
( 7

’

) 一 A
“

( O )

了
,

A

“
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’

) 一 A
“

( O )

7

’
( 6

)

上式右端两项分别表示在 t 一 O 到 t 一 T 期间
,

模式大气(预报)及
“

真实大气
”
(分析 )中

,

该物理量的
“

平均变率
” ,

它们可分别记为寻可 及粤形
,

于是有
:

,
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决一
“

式(7) 表明
,

从某一初始场出发积分 T 时段后
,

模式预报的平均误差 入几互
了

是 由于模式大

气和真实大气在该时段内平均变率的不同所造成的
。

如取 A = 〔
, ,
〕

,

根据式(3)有

、,产、,产
只�0
口了‘气了.、

刁〔
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泌
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把式(8)
、

( 9 ) 代人式(7)有

△ 〔“〕
了

、 乙二瓦
了

+ 云瓦
了

+
*

西不
了

,

( 1 0
)

上式取近似号
,

是 由于只有当 了 ~ O 时
,

式(10) 才能取等号
。

由于平均量实质上表示 了物理量在该时段的平均积累
,

式(10) 于是指出
:T 时刻预报

模式的误差 (还兀i之
了

’

*

T
) 是 由于 T 时段 中引起西风加速 的各因子在模式大气和实际大

气 中累积贡献的不同的综合结果
。

在某一预报时刻 T 的预报误差率 群月 是 由于在该预报

时刻中导致西风加速的各因子在模式大气和实际大气中累积贡献的差异之共同作用的结
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果
。

式(7)
、

式(10) 于是成为应用无加速定理去分析模式误差原因的物理基础
。

通过比较

预报时段模式大气中和实际大气中式(10) 右端各项的相对大小
,

便可以分析模式大气中

各内
、

外强迫作用项对模式纬向平均环流误差的相对贡献
,

从而诊断出导致模式系统误差

的物理原因
。

3 T 4 2 L 9 模式中纬向平均西风的系统误差

本文利用中国国家气象中心 (C N M C )存档的 1992 年 1 月和 7 月的分析资料相应的

120h (T 一 5d )预报资料对该模式的纬 向平均环流的月平均误差进行检验
。

在进行统计时
,

主要进行下述工作
:

(1) 由式(4 )计算逐 日的第五天预报误差 △咖〕
。

例如 1 日的预报误差 由 1991 年 12

月 27 日为起始场的第 5d 预报减去 1992 年 1月 1 日的分析场得到
,

其余类推
。

( 2) 以 24h 为间隔
,

由式 (8)
、

( 9) 计算某天模式大气和真实大气在 5d 预报期间每 1d

各项强迫因子及其所造成的西风加速
u 。 ,

u
‘

及
“ , ,

再求 5d 的平均
,

从而得到该式 (10) 右

端各西风加速因子的分布
。

( 3) 以 24h 为间隔
,

对经上述 1
,

2 两项计算得到的逐 日预报误差分布和西风加速因子

的分布求月平均
,

从而得到月平均误差分布及月平均西风加速因子的分布
。

图 1 为 1992 年 1 月和 7 月月平均的纬向平均环流预报
、

分析和误差分布
。

图中显示
,

模式预报与分析的纬向平均环流分布是很相似的
,

急流位置和东风带的分布都对应得很

好
。

然而
,

在预报场和分析场之间也存在若干误差
。

其总的特征是热带和极地东风偏强
;

中纬度
,

尤其是 中
、

高对流层
,

西风偏强
。

冬半年高纬地区误差较大
。

根据式(5) 和式 (6)
,

上 述误差场可以分解为模式大气中和实际大气中纬向西风在预报 时段 (T )内总变化之

差
,

图 2 中分别给出 l 月和 7 月模式大气及真实大气中月平均的纬向平均环流总变化率
,

以及两者之差
。

比较图 2 和图 1 可以看出
,

两者具有完全一致的分布
。

这是因为
,

根据式(6)
,

模式大

气和实际大气中纬向平均环流变率之差异精确地等于模式的平均误差
,

或说
“

系统误差
” 。

4 西风加速和系统误差

纬向平均大气满足静力关系
,

为了分析纬向平均环流误差
,

在图 3 中展示 了 T 4 2I
Jg

模式大气中 1992 年 l 月和 7 月纬向平均位温 〔的 (a )和经圈环流 〔卯 (b )的 5d 预报的月

平均误差
。

在平流层中
,

模式大气在热带偏暖
,

中高纬度偏冷
,

北极区冬季气温偏高
。

对流

层中
,

尤其是近地面层亦具有类似的特征
,

只是 1 月份近地层负偏差范围是从 30o N 到 45
。

N 左右
,

而高层是 30o N 到 70o N
,

7 月份负偏差范围要大得多
,

仅在北极地 区中层(500 hP
a

附近 )有一较小的正偏差区
;
说明 T 42 模式 120h 位温预报在副热带地区有一个梯度偏大

区
,

而在近极地附近有一个梯度偏小区
。

南极地区误差极大
。

这种温度场误差导致模式大

气纬向平均环流在高低纬偏弱
,

中纬度偏强
,

与图 1 和 2 的结果一致
。

1 月份 (图 3b
,
) 直接

环 流 (H ad
ely 环流 )及 中纬度的间接环流 (F

erre !环流 )均比分 析要强
,

直(间)接环流的质
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图 1 1992年 1月 (左列 )和 7 月(右列 )月平均第 5 天预报的纬向平均环流分布(a
:
和
a7)

、

相应的分析值(b
,
和 b
7)

、

以及它们的差异分布(c
l
和

。7
)

(等值线间隔
a ,

b 为 5
.Om s一 ’

,
。
为 2
.Om s一 ’,

各分图横坐标为纬度
,

左侧纵坐标为压力 (h P
a ) ,

右侧纵坐标为高度(k m ))

量通量中心数值均比分析大一倍
,

相应北半球副热带下沉区的下沉运动亦偏强
,

7 月份

(图 3b
7)赤道附近有较强的上升运动

,

而北半球副热带地区亦存在比实况强得多的下沉

运动
。

过强的下沉运动导致这里有过强的质量辐散
,

因而在位势高度场上
,

无论是冬季还

是夏季都表现 出T 42 预报的副高过强
,

副热带急流偏强
。

而夏季副热带地区长期被强大

副高控制
,

影响 了对季节的调整和主要雨带的预报能力
。

这种经圈环流误差分布的原因将

另文分析
。

其直接效果之一
,

如即将看到的
,

是损害了热带的加热场分布
,

使纬向平均环流

预报出现误差
。

为检验无加速定理在模式纬向平均环流误差检验中的可行性
,

首先
,

根据

式 (8)
、

( 9) 右端各项
,

计算出模式大气和真实大气中的西风加速情况
,

以及它们之 间的差

异
。

然后与上节得到的相应大气的纬向平均环流变化率和平均系统误差相比较
。

图 4 是在 2
.
1 节所述的 7 项强迫 因子共同作用下 19 92 年 1 月和 7 月 T 42 的月平均

西风 5d 平均加速的分布
,

a

为预报
,

b 为分析
, 。
为预报与分析的差

。

图中分析和预报均呈

类似的西风加减速分布
,

热带
、

副热带地区以西风减速为主
,

只是中层 (500 h P
a
附近 )有一

弱西风加速区
;中高纬为一致的西风加速区

,

而 1 月高纬南北近极地为西风减速区
,

7 月

仅南极地附近为西风减速 区
。

说明 T 42 模式在动力框架和对各种物理过程的处理
,

总体
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图 2 1992 年 1 月(左列)和 7 月(右列)T 42L 9模式大气和

真实大气中月平均的纬向平均环流 5d 平均变率(参见式 6) 及其差异分布

(等值线间隔 a 为 0
.4m s一 ’d 一 ’

,

b 为 0
.
Zm s一 ’d 一 ’ , e

为 0
.
4m s一 ‘d 一 ‘,

横坐标为纬度
,

左侧纵坐标为压力(h P
a ) ,

右侧纵坐标为高度(km ))

上说是基本合理的
。

把图 4 与图 2 比较可见
,

两者有十分相似之处
。

不管是模式大气(a )
,

还是真实大气(b )
,

西风加(减)速的地方
,

在图 2 中有纬向平均环流正 (负)变率相对应
。

在

模式大气和实际大气之 间西风加速差异 (图 4c )的加(减)速区也与误差场中(图 2c )西风

的正 (负)误差区有 良好的对应关系
,

即预报在西风加速作用数值偏大的地方
,

一般对应纬

向平均环流预报偏强 (东风偏弱 )
,

预报在西风减速数值偏大的地方
,

一般对应纬向平均环

流预报偏弱 (东风偏强 )
;
仅有个别局部区域二者存在微小的差距

,

这一方面是 由于解方程

(2) 时的边界处理所造成
,

另一方面还由于在 T 较大时式(10 )只是一个近似等式
。

从图 4

来看
,

T 4 2 总的西风加速作用的预报与分析的误差
,

在低纬地区(2 5
“

S 一 2 5
“

N ) 以负误差为

主
、

中纬地区(25
ON (S )一 SO

O
N (S ) )以正误差为主

、

北半球 50
O
N 以北以负误差为主

、

南半

球 500 5 一 70 05 为负误差区
、

70 05 以南 以正误差为主的分布
,

这与该模式预报 的纬向平均

环流误差的分布(图 2c )是完全吻合的
。

因此
,

无加速定理作为一个诊断工具去分析 N W P 模式系统误差的成因是相当有效

的
。
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,

左侧纵坐标为压力(h P
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,
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图 4 1992 年 1 月(左列 )和 7 月(右列)T 4 2I 9 模式大气和
“

真实大气
”

所有因子对西风加速的总作用

5

(a 为预报
.
b 为分析

,
c 为预报与分析之差 等值线间隔

a 、

b 分别为 10
·

。K 10
‘
m

、 2
,

C 为 5
.o K I。’ “

m
s 一 2

。

横坐标为纬度
,

左侧纵坐标为压力(hPa )
,

右侧纵坐标为高度(k m ))

模式误差的成因分析
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5
.
1 动力强迫对西风加速的作用

图 5 为预报场和分析场中
,

动力内强迫因子 F l 十 F Z (a )和外强迫因子 F 3 (b )
,

造成

西 风加速差异的分布
。

图 5c 包括了所有动力因子 F l 十 F Z + F 3 的共同作用
。

它与总西

风加速的差异分布(图 4c )和模式的误差分布(图 2c )十分近似
,

表现动力强迫误差是模式

纬向平均环流误差的主要因子
。

它还表明
,

造成中高纬度西风加速作用预报与分析误差的

主要贡献者是动力强迫
。

从动力内外强迫的相对大小来看
,

在 20 0h Pa 以上的平流层
,

中

纬度 40
ON 以北

,

以动力内强迫所引起 的误差为主
,

40

O

N 以南
,

动力外强迫作用对平流层

的西风加速起着不可忽视的作用
,

它使纬向平均环流在这里有较强的误差中心
,

这一方面

与西风急流位置预报的偏差有关
,

另一方面可能是模式没有加人重力波拖曳过程
,

使得传

播到那里的地形激发重力波得不到合理抑制所致
,

特别是在 30 一40 oN
,

由于动力外强迫

作用而产生比南半球相应层次和纬度上强得多的西风加速正误差
,

这可能与在青藏高原

大地形激发的重力波得不到抑制有关
。

l o
oh

P
a 以上的平流层中

,

在中高纬带西风加速误

差的大部分特征是与动力内强迫作用相关联
。

而低纬带则反映了动力内外强迫的共同作

用
。

另外
,

一个显著的特征是
,

近地层的误差几乎都是 由动力外强迫所造成的
,

近地层 中纬

地区负误差中心与中纬地区西风偏强所引起的较强的摩擦作用相对应
,

而赤道附近及高

纬正误差中心与赤道附近的强东风及高纬偏弱西风所引起的摩擦作用相对应
。

P ( h P
a
)

a z H ( k m ) I 〕 ( h l

,
a

)
a

H ( k m )

‘
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图 5 1992 年 1 月(左列)和 7 月(右列)T 42 I
Jg模式大气和

“

真实大气
”

中

动力强迫激发的西风加速差异

(a 为动力内强迫 F l 十 F Z
,

b 为动力外强迫 F 3
,

c

为动力内外强迫之 和
。

等值线间隔为 5
.
O x 10一 “

m
s 一 2 ,

横坐标为纬度
,

左侧纵坐标为压力 (hPa )
,

右侧纵坐标为高度 (k m ))
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5
.
2 热力强迫对西风加速的作用

热力强迫对西风加速的贡献是通过其激发的次级环流
u 。
来实现的

。

一般地
,

热力内

强迫的作用要 比总的热力作用小一个量级 以上 (图略)
。

图 6 给 出了模式大气和
“

真实大

气
”

中除大尺度凝结潜热外的非绝热加热(以下简称非绝热加热)作用 (H 3
,

a
)

,

大尺度凝

结潜热加热(以下称网格尺度湿非绝热加热)作用 ( H 4
,

b )

,

及总加热强迫( H )引起的西

风加速的差异
。

一般地
,

网格尺度湿非绝热加热的作用 (图 6b )与非绝热加热的作用 (图

6a )有相互补偿的关系
。

把图 6c 与图 4c 比较发现
,

在热带地 区 30 05 和 300N 之间
,

模式西

风总加速的误差 (图 4c )基本上是由于热力强迫的误差 (图 6c )引起的
。

特别是赤道上空高

对流层的
“

双偶极
”

型加速中心
,

在总加速及热力强迫加速中均明显存在
,

它们与模式 中过

强的热带直接环流(图 3b )有很好的对应关系
。

位于赤道的这种强误差环流在柯氏力作用

下 (南北半球 f 反号)
,

导致双偶极型西风加速误差的存在
。

比较图 6b 和 6c 发现
,

总加热

强迫引起的热带西风加速误差是由于非绝热加热误差过大
,

或其不足为网格尺度湿非绝

热加热所补偿
。

看来
,

改善热带大气预报的一个重要方面
,

是改进辐射等若干物理过程 的

参数化
,

以及积云对流及对流降水的参数化
。

H ( k m ) P ( h P
a
) H ( k m )

500000

‘.二,月

戳
1
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图 6 1992 年 1 月 (左列)和 7 月(右列 )T 42I
矛
9 模式大气和

“

真实大气
”

中热力强迫激发的西风加速的差异

(a 为非绝热加热强迫
,

b 为网格尺度湿非绝热加热强迫
.c 为热力内外强迫之和

。

等值线间隔为 5
.
O X I。 一 “

m
s 一“

.

横坐标为纬度
,

左侧纵坐标为压力 (h P
a)

,

右侧纵坐标为高度(k m ))
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6 结论与讨论
由于在预报时段 内

,

模式大气和真实大气中西风加速的差异是导致纬向平均环流预

报误差的根本原因
。

又由于原始方程的无加速定理对各强迫因子具有良好的线性迭加性
,

能够清楚地将造成模式系统误差 的动力因子分解开来
,

通过对 T 42L 9 模式的分析
,

说明

原始方程的无加速定理
,

可以为模式系统误差动力成因的分析提供有效工具
。

用无加速定理对 T 42 L 9 模式动力诊断分析的结果表明
,

T 4 2 L 9 模式的 5a 预报能基

本上报出大气中东西风带的分布
。

但也存在着误差
。

其误差的总体特征是
,

热带和极地东

风偏强
,

中纬度
,

尤其是中高对流层西风偏强
。

应用无加速定理对上述误差的分析表明
,

在热带模式纬向平均环流误差主要是由于

热力外强迫引起的
,

进一步改善辐射加热过程以及积云对流参数化会有助于减少热带纬

向平均环流的预报误差
。

近地面层及高层的纬向平均环流误差主要 由于动力外强迫诱发
。

因此
,

改善摩擦过程
、

海气
、

陆气藕合及地形效应等
,

将有助于近地层风及高层风的预报
。

在中高纬度地区
,

模式的水平动量辐合过强
,

不能为热量输送所激发的次级环流效应所抵

消
。

这表明模式中扰动的水平倾斜过强
。

进一步完善模式的动力框架
,

提高分辨率将有助

于中高纬度纬向平均环流预报的改进
。

本文的工作仅仅是对模式输出的一些基本量进行处理
,

对各种强迫作用对模式纬 向

平均环流系统误差的贡献作了初步探讨
。

对于各种与热量
、

水汽
、

动量有关的物理过程
,

只

能分析它们的综合效果
。

在不久的将来
,

当一个用户界面比较灵活的数值模式并行试验的

支持系统建立起来的时候
,

将可以直接从模式里输出各种物理过程所产生的强迫
,

计算并

比较它们对误差的贡献
。

对那些误差贡献比较大的物理过程进行深人研究
,

设计出新的参

数化方案
。

然后进行再试验
、

再比较
,

以进一步改善中国中期业务数值预报模式
。
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