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热带有限区分裂半隐式斜压

初始方程预报模式
’

王康玲 薛纪善 梁炎钊

广东省热带海洋气象研究所

提 要

本文提出一个采用分裂半隐式时间积分方案的热带有限区多层初始 方程数值预报模式
。

业务预报试验表明模式的计算稳定性 较好
,

预报作业时间较显 式方案缩短约三 分之二
,

对热

带天气系统有一定预报能力
。

为了弥补 热带大洋上探空资料不足
,

还试验了 擂补其他来源的

资料
,

效果也较好
。

一
、

引 言

热带有限区数值预报虽然在国内已进行了多年的试验研究
‘ ,

但至今仍只有一个正

压模式能用于业务预报
。

其原因当然是多方面的
,

例如资料不足等等
。

然而最大的障碍

却是过去提出的一些模式方案不能适应承担预报的业务部门在有限的计算能力条件下
,

快速作出预报的要求
。

为了利 用有限 的计算能力
,

在保证 一定预报精度 包括恰当的水

平与垂直分辨率 的前提下
,

尽可能 地缩短 业务预 报的作业 时间
,

自然希望延长时间步

长
。

但在过去使用的显式时间积分方案里
,

为了保证计算稳定
,

加大时间步长必须黔
加大空间步长

,

这意味着空间分辨率降低
,

是与我们的愿望相违背的
。

而一个无条件稳

定的隐式时间积分方案
,

在我们功能有限的计算机上几乎是不可能实现的
。

本文中我们按 照近几年在 数值预报领 域应用 日趋 广泛的分裂算法的思想
,

并参考
’ 〕的做法

,

提出一个分裂半隐式的热带有限区斜压初始方程模式
。

根据实际预

报试验
,

这个模式的计算时间比类似的显式方案缩短了近三分之二
,

计算稳定性较好
,

对

热带天气系统有一定预报能力
。

在本文的第二至第五节
,

我们将详细地描述这一模式
,

第六节给出利用这一模式作预

报试验的几个例子
,

最后在第七节就这一模式及热带 数值预报的有关问题作一些讨论
。

二
、

基本方程

采用麦卡托地图投影
,

投影放大系数 哪 沪 ,

是纬度
。

以 与 等

压面作为大气的下
、

上界面
,

垂直边界条件是在这两个等压面上 。 一
。

水平运动方程为
, , ,

必
、 ,

一

气 , 一
一 了犷 十 ,

一
一 到 十 岁 。

名
,

劣

本文干 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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其中 二
,

二叮。

少产、、矛,龟、、

三 饥

。兰 饥

嚼
十

器
十 。

器

器
十

哥
。

器
“十 “ “

。三 “,
饥 一

尸 三
,
饥 一

。 , 。
是凤的纬向与经向分量

,

必是位势高度
,

是柯氏参数
。

拼。 是速度的水平扩散系数
,

二 , 二 ,

是摩擦应力
。

这些参数的取法与〔〕相同
。

热力学方程为

刹
一

黝
这里 、二

一 刹
一

黝

, 一晶
, 一 一

爵
。

一 “ 尸 ,

。

刹
一

黝
尸,

二饥
。

一

爵
,

一
·

产。 是热量的水平扩散系数
,

取法也与「〕相同
。

为了适应半隐式解法的需要
,

我们将  的

左端第二项中的线性部分 是主要的 与非线性部分区分开来
。

为此引进一个作为参考状

态的静止大气

协二 功 尹

、 卜 口
二

「 必、 口必、飞。 人 、 、 , 二

使 厂
一 万瑞 夕‘一

一呀澡二 一 一亏景 是一个相对小量
。

若记、 , 夕 犷 口夕 口夕尹」‘
’

‘
, ”砚 “

’

生
。

们

则 可以改写成

二二, 一粼
, 一 一

黝〕

叙
一

黝
厂 。

一
万 , 夕‘

、 币二、 , 一粼
, 一 一

黝
一厂 。

为了简单起见
,

我们取 的等温大气作为参考状态
,

这时

厂 二 一
托 。

犷。一

连续方程取它对 尹的微分形式

口 。
一下, 二
口尸

‘ 尹 一
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是水平速度散度
。

根据下边界条件
,

我们可以得到一个 。。 等压面的高度倾向方程

人
气弋 — —

止 活 二

苏

式中我们用下标 表示 等压面
,

而
, 落三。 ’

黔
。

黔
方程

、 、 、 、

构成我们模式的基本方程组
。

三
、

垂直方向离散化后的矢量形式方程

采用不等距垂直分层
。

分层的情况与因变量所定义的高度如图 所示
。

由于  不

含水平散度
,

故
、 、

必
‘
可以单独求解

。

对于
, ,

司 ,, 我们将其控制方程写成矢量

形式
,

以便于后面构造差分格式
。

令 二 ,

并引入如下记号

二
, ,

三
, , ,

币二 功
,

必
,

必
,

, 三 。 , 。 , 。 ,

二 一万
。工 。 ,

一
,

一
。

一 , 、 ,

, 、、 、 , 、 ,

。 、 、 , 、 ,

。 、
△尹、

,

, 二 《 一刃 , 。 尸 , , △夕
,
一刀 , , 。〕△尹

,

一刃 , 。 , 二万、 ’ ‘ ’‘ ’
“

“

“
’ 、 ’ ‘ ’ “ ’ ‘ “

“
’ 、 ’

“
“ 一 甲 ‘ ’“ ‘

,

二 一
,

一
,

一

汽三
, ,

娇‘
, , 一

三
, , 夕 ,

三三
宕了塑火口

‘卜

口
十 胃, 宁

在垂直方向的各中间层
,

用中央差分代替垂直方向的微分
,

而在上
、

下底面用单向差

分代替微分
,

从而将变量在垂直方向离散化
。

经过整理后
,

得

资共一了
‘

价

口劣

’
,

,

必
性子尸 士 刃‘沙 个 爪犷 一
乙 一

之

,

方石

…
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、、、...矛口声、、.........户产矛
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一 1 7 /3 一4/ 3

0 一 4/3 16/ 3

△p厂 1 0 0

。 △夕厂2 0

。 。

警
r3

将连续方程(14) 代人热力学方程(13 )
,

得
J
口币

.
。 。 _ Y, 0

.
口币4

.
。

A
闷

丢牛+ B D = B
,
D

‘
+ 二柔生 + 左

-
n d t

’

~ ~ 一 ~ ’
~

毛 ‘

d
t

其中
: B 二 一△尹厂A 厂 ’

A
,

B
: 三 一△p r A 厂‘

方程(11)
、

( 1 2 )

、

( 15 )就是我们要进行时间积分的矢量形式预报方程
。

(
1 5

)

四
、

分裂半隐式时间积分方案的构造

1. 显式积分非线性项

此时方程组为
:

dU

口t 一
R

。

d V

头冬二 R
。

0 t

(
1 6

)

,

鲁
一 , 1。‘ +

鲁
+凡

对(16) 采用欧拉后差求解
。

计算中的非线性项用通常的空间中央差分的平均来计算
。

例

如
万

。一 二2亩
;
瓦

’
+ 贾币二

’

)
、石瓦

,

(
1 7 )

通过这一步积分得到三个
“
平流了

”

的场 U
.十’,

V

. 十’ ,

价
”十

2
.

随式积分 , 力波项

此时方程为
:

票
一 , , +

豁
一。

譬
十了“ 十

需
一。

鲁
、。o。

二 。

( 18 )

这里
: C 。三 A 一‘B ( 1 9 )

这一步积分的初值即前面所得到的
“

平流了
”

的场
。

利用梯形公式
,

并经过消元
,

得到
:
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其中

价
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由于 G
。
不是一个对角矩阵

,

( 20 ) 不易求解
。

为此作线性变换
。

先求得 G
。的三个特征值

及相应的特征向量 C 里与
e*(k 二 1

,
2

,

3
)

。

在我们所使用的等温大气中
,

G
。
的三个特征值

分别是 10214
.175 ,

2 0 5 0

.

0 9 9
,

2 3 了
.
5 10 ,

它们分别对应三类惯性重力波的波速 101
.065 ,

4 5

.
6 1 8

,
1 5

.

4 2 1
(
饥/
s
)
。

若记

E 。二 (
e l , e Z , 。3

)
,

C
。三 diag (C 量

,
C

;

,
C 兰) (21)

作线性变换

z 三 E 。一 I娇
,

(
2 2

)

(
2 2

) 代入(20)
,

得到
:
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, n △t

2

由于 C
。
是一个对角矩阵

,

(
2

3) 相当于三个标量方程
。

(
2
3) 进行整理后得到Z 的第 k (k 二

1 ,
2

,

3) 个分量的方程为
:

△Z
口Z
共艺 十

O y

e 口Z
; 1

a 口劣 a
d
Z
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乙
‘
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这是一个椭圆型方程
,

非齐次项由U 衅
’ ,

V 叶 ‘ ,

币
” + ‘
求得

。

采用松弛法求解
,

迭代初

值由 G
ree n 函数方法t

3’
求得

。

迭代松弛系数取 1
.
33333 。 一般迭代六次左右即可达到预

期要求
。

由 Z 再根据(22) 求得犷
,

进而得到 U
” + ’,

V
” + ‘,

扩
+1,
从而完成一步时间积分

。

运算中显式与隐式时间步长均取 30 m in
。

计算表明隐式计算较好地保持了能量的守

恒性质
。

整个计算是稳定的
。

五
、

预报系统的其他细节

模式的水平区域自28
.
了

。

S 一45
.
3
O
N ,

S O

O

E 一16 7
O
E ,

水平格距 33 3 km
,

整个预报区

域包含 1120个格点
。

初始资料取自探空与地面气象报告
。

为了弥补热带洋面上观测资料的不足
,

又试验

插人欧洲中期预报中心发布的格点风资料
。

取固定边界条件
。

由于在边界点上
,

扩散系数增大
,

边界对预报场的影响减小了
。

在
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积分过程中不再作任何形式的空间平滑
。

预报产品是 20 。,
5

00

,

85
。与 10。。h P

a 的风与高度
,

由垂直方 向的内擂得到
。

整个预

报作业时间比同样空间分辨率的显式方案缩短三分之二
。

六
、

预 报 实 例

上述预报模式在广东热带海洋气象研究所 D JS
一
2
20 计算机上

,

利用实时资料
,

作了近

一年实例计算
,

作业时间可以适应业务预报需要
。

结果表明模式对热带天气系统确有一

定预报能力
。

现给出几个任意选取的实例
。

第一个例子是 1984 年 7月 7 日一 9 日的预报实例
。

这里仅给出 850 hPa 与 200 hP a

的 24 小时流场预报与实况 (见 图 2)
。

其余图略
。

这是一次热带辐合带上两个台风发展

北上的天气过程
。

高空南亚高压中心稳定在印度北部
,

北半球中纬度槽在 IOS
O
E 左右

。

在整个预报时段内 20 0 hPa 形势变化较小
,

只 是 在菲 律宾以东 8 日有一个高空气旋发

展
。

在低空
,

7 日热带辐合带在 20
”

N 以南
,

其上南海有一台风
,

1
40

O

E 以东有一个气旋
。

8

日整个热带系统北抬
,

越赤道气流主要位于马来西亚附近
。

赤道缓冲带建立并北上
,

其北

方辐合带里南海台风朝西北方 向移动
。

同时西太平洋的气旋加强成台风并北移
。

9 日两

个台风继续北上
。

从预报图看
,

整个形势演变
,

包括赤道缓冲带与热带辐合带的动向都报

得较好
,

南海台风的路径也与实况基本一致
。

只是 14 0
OE 以东的台风在预报中只是一个

槽
,

这与我们的模式中不包括非绝热过程有关
。

第二个例子是 1985年 1 月29日一31 日的预报
。

这里依然只给出 850 h Pa 与 200 hP a

24 小时流场预报与实况
。

在高空这是一次东亚横槽转向的过程
。

在低空
,

南
、

北半球的副

比比卜
叫

一一

嘴嘴嘴
图 4 1980 年 8 J] 31 日 20 时一9 月 1

日 20 时顶报实例

(a.分裂半隐式预报的 850 hP a 流场 .

b
.
显式预报的 850 hP

a
流场

,

C
·

8 5 0 h p

a

流场分析 )
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高比较稳定且近于对称
。

中纬度冷空气自河套南下直达华南
。

从预报图看
,

这次高空横

槽转向导致冷空气南下的过程也报得较好
。

为 了了解分裂半隐式差分对预报结果 的影响
,

我们又对比了 [ 1 〕的显式方案与本文

所提出的模式方案的预报结果
。

图 4 是 198。年 9 月 1 日的例子
。

图中给出两个方案850

五P a 24 小时预报与实况
。

由于该日没有客观分析的结果
,

故实况图取 自广东省气象台的

热带流场分析图
。

由图可以看出
,

两者预报的天气系统分布特征基本无区别
。

只是本文

模式所预报的菲律宾附近的气旋与澳大利亚附近的反气旋
,

在显式方案里分别被预报成

槽与脊
。

显然本文模式的结果与实况更接近一些
。

两个格式的这种差别 的 原 因 还不清

楚
,

有待今后作进一步的分析
。

一

七
、

讨 论

1. 根据我们的试验结果
,

分裂半隐式是一个有突出长处的时间积分方案
。

它允许我

们在保证足够预报精度的前提下
,

延长时间步长
,

从而缩短预报作业时间
,

并保证计算稳

定
。

这些特点对于计算能力有限
,

但对预报时效要求又较高的业务部门尤其有价值
。

2

.

积分惯性重力波过程的隐式计算方案仅仅对于二维问题才是容 易 实现的
。

在斜

压模式 中
,

为了采用半隐式方案又不造成大的计算上的困难
,

需要把问题化为二维的
。

为

此引人一个标谁层结大气
,

利用由此得到的标准波型
,

使问题得以简化
。

目前使用的是等

温大气
。

更好的近似及其对预报结果的影响
,

有待今后作更多的试验
。

3

.

热带地区
,

特别是广大的热带洋面上
,

缺乏常规观侧资料
。

这给 热带数值预报带

来了很大困难
。

虽然还有一些非常规资料可以利用
,

但它 们 的处理与 同化也是很困难

的
。

前面已提到我们试验将欧洲中期预报中心(E C M w F) 的格点风分析资料与实测资料

混合使用
。

虽然 目前只插补了 2。。h P a 与 850 hP
a 的风的资料

,

但包括 500 hP
a
在内

,

预

报结果均有明显改善
。

看来这是 目前克服资料不足的困难的比较有效的途径
。

当然从长

远讲
,

为了彻底解决热带数值预报的资料来源
,

必须建立一个热带洋面上的资料搜集与处

理系统
。

4

.

边界值的取法无论对显式还是隐式计算均有很大影响
。

目前使用固定边界条件
,

虽然可以使计算稳定
,

但靠近边界处的流场预报与实况偏离较大
。

显然边界条件的提法

是热带有限区数值预报模式中一个值得探讨的问题
。

特别是为了恰当地反映中纬度槽脊

的影响
,

南
、

北边界具有重要意义
。

5

.

我们 目前的模式没有包括地形与凝结加热作用
。

后者部分地是 因 为湿度资料的

获取与分析是十分困难的
。

解决好这些课题无疑会进一步改善预报结果
。

这些都有待于

今后的努力
。
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