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异模式嵌套及中期降水数值预报的试验*

          甘少华 张立凤 张 铭
(解放军理工大学气象学院，南京 211101)

摘 要 成功地将一有限区城细网格模式嵌套在T6,L，全球谱模式中.并利用该嵌套模式
做了降水中期数值预报的试验。结果表明，嵌套的细网格模式预报的中期降水明显地优于该

谱模式，要做好中期降水预报。使用嵌套模式是必要的。
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1 引言

    降水是一种重要的天气现象，暴雨和持续性降水经常造成重大的灾难和经济损失.

目前，以数值预报方法为主，包括天气学、统计学等方法制作的短期降水预报质量令人

鼓舞，短期降水数值预报也已投人业务预报。但对降水的中期预报大多采用天气学、天

气统计学等方法，随着中期数值预报质量的提高，以数值预报形势场为基础的统计预

报，即动力一统计预报，也成为中期降水预报的一种重要方法[11
    近年来，随着微机性能的大幅度提高，在高档微机平台上制作中期数值预报已成为

可能1)目前我们已在微机上研制成功了T63L9全球中期谱模式，其预报形势场可用天

数已达5 d;然而由于该T63L9谱模式的分辨率仍较粗，尚难制作质量较高的中期降水
数值预报，因此在现有模式及计算条件下，采用套网格模式制作中期降水预报则是一个

可行的方案。

    套网格方案从60年代提出后就引起了人们的注意，并在国内外数值预报业务中得

到广泛应用[21。套网格方案在边界附近容易产生寄生波[3,41，为克服边界附近的寄生波，
人们提出了不少办法，主要有海绵边界条件、辐射边界条件、Davis物理量松弛法和

Perkey倾向松弛边界条件等[5,61。特别是对两异模式的嵌套，来自两模式间的变量不协
调总是难免的。这种不协调主要来自两模式的水平、垂直插值误差和两模式中物理过程

差异所造成的系统性误差，故异模式的嵌套在嵌套模式的制作中难度较大.

    为达到既能预报天气形势，又能制作质量较高的中期降水数值预报，本文将一个有

限区域细网格模式单向嵌套在几3场谱模式中，并利用嵌套模式，对1994年5月的一
次降水过程进行了数值模拟。该两模式的嵌套属于难度较大的异模式嵌套。

1999-08-10收到，1999-I1-22收到修改稿

空军专项课肠“徽机航空中期致值天气顶报业务系统，资助

张立凤等。中期数天气顶报在徽机上的实施，江苏省98气象学术交流会论文摘要汇编

— 一 一一一一下一-------一一~~~~， 一

万方数据



大 气 科 学 25卷

2 模式简介

2.1 全球中期讲橄式
    本文采用的全球中期谱模式TssL9是在中国科学院大气物理研究所的T42L9谱模式

基础上开发研制的1)该模式水平方向采用球坐标系，转化为谱空间时采用三角形截
断，截断波数为63.模式垂直方向采用。坐标系，a= P /Pa.这里P为气压，P，为地

面气压。模式垂直分为9层，层顶气压p1 =0.0 hPa, b放在半层上，其余各变2放在整
层上。该模式采用的是半隐式时间积分格式，该格式将原始方程组中的快慢过程分别处

理，这样时间步长可以放大，计算量却小得多。为避免用中央差分格式引起的计算波，

采用了线性时间滤波。该模式包含的物理过程与T42场类似，其有辐射、垂直扩散、地
面过程、大尺度降水、积云对流参数化、次网格地形重力波参数化等等.

    该模式的输人为12层标准等压面 (50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 400,

500, 700, 850, 1 000 hPa)上的位势高度场 (H)、风场((u, v)和6层标准等压面
(300, 400, 500, 700, 850, 1 000 hPa)上的相对湿度场;模式的输出为7层标准等
压面(1000, 850, 700, 500, 300, 200, 100 hPa)的位势高度场、风场、温度场、

比湿场、海平面气压场和降水t等.

2.2 有限区域细网格徽式
    本文嵌套所采用的有限区域细网格模式为MM4(以下简称为细网格模式).模式

水平网格系统为地图投影直角坐标系。采用“Arakawa B”形网格，这种网格将动f

ill' J-1 升I’ ,了

  (p -, T.
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(u, v )
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m, b. m,口. 9.. R)
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l. 了一1 /'.J+1
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/-1'.J-1    /-I'. J
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印' u),切.v)定义在 DOT点 (圆
点)上，而其他变f定义在CROSS点

(叉点)上(参见图1).模式的水平区

域及格点总数是可变的，本文采用

41x31网格点.网格距取80 km.该

模式也采用 口坐标系，但a=

p’/勿。一Pc).这里P。为地面气压，
P。为模式层顶气压.其值取为

、、，〕 hPa, p=P - pt, p为气压·
100
为了

                                        与高分辨率边界层相互协调，该模式垂
    图1  MM4摸式中“面上网格变it的配1t 直分为15层，并采用不等距分层，大

                                          气低层分得细一点。各变t在垂直方向

也是交替分布的，其中垂直速度a -放在整。层上，而其他变A放在半。层上.为了减小

计算波引起的高频能量堆积，时间积分中采用了Assenlin滤波方案进行时间溥波，该

方案的时间积分步长要比经典的蛙跃方案大1.6到2倍.模式包含垂直扩散、辐射、边

界层过程、Kuo-Anthes的对流参数化方案、对流调整等物理过程.该模式是一个有限

区域模式，可采用固定、时变、流人流出及海绵等侧边界.该模式的详细情况则可参见

1)纪立人等，全球中期谙棋式T4,L,技术说明，1993
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Erh-Yu Hsie的模式说明伙
    该模式的输人为巧层等。面娜 ’u, p’，、p.T, p‘q，以及格点地形高度、地面

气压、地面温度和投影系数等;而模式的愉出则为 15层等 Q面的p ' u,

p‘，、p’T, p’q以及地面气压、地面温度和降水a等，这里T为气温，q为比湿.

3 模式嵌套实施方案

3.1两模式的差别
    由前简介可知，该细网格模式水平方向采用的是地图投影直角坐标系，而全球谱模

式水平方向则采用的是球坐标系。垂直方向虽然两模式都采用。坐标系，但两模式在

垂直方向上的模式层顶、模式分层及变2分布都不一样。另外，两模式的输人、输出以
及预报变量也不一样.表1给出了两模式的主要不同之处。

衰1 两橄式的主要理别

谕~竺 全球讲模式TJe 有限区城细网格搜式

坐标系 水平球坐标系，垂直。坐标，『二P/P.
水平地图投影直角坐标燕，多宜。坐标.
口=(p-pe)/ (P.-p.)

垂直分层
9层，棋式层顶为0 hPa, a在半层，其余变
t在整层

15层，模式层顶气压P, =100 hpa, a在整
层。其余变t在半层

抽人
12层等压面的H,“ ,v ,6层等压面的相对湿
度

15层辱。面物 .u,P*v,P'T,P' q,P'等

箱出 7层等p面的H, u, v,T,q等 15层等。面的P*.,p'v,P*T,P' q,p*等

    由表1可以见，两模式的输人和物出对数据的要求存在明显差异。请模式的球面经
纬网格输出场须经过合适的坐标变换、水平插值和垂直插值，才能构成在水平方向为地

图投影平面直角网格分布、垂直方向为15层。面的细网格模式的数据翰人场.

3.2有限区域细网格徽式的初值形成

    (1)坐标变换和水平插值
    首先，根据所用资料场的球面经纬网格分布特征，结合关注地点的经纬度值，挖取

部分球面经纬网格资料，使关注地点的经纬度值尽可能处于挖取资料的中心，本文取有
限区域预报的中心点为(1200E, 350N)。其次，采用Lambert投影方式，将挖取的部

分球面经纬网格资料转换为地图投影直角平面资料。因规则的经纬网格点上的资料投影

到地图投影直角平面上后，不在该直角平面的网格点上。最后，采用逐步订正的客观分

析方法，将其订正到细网格模式的直角平面网格点上。

    (2)地面气压场p。的计算
    通常各种资料中(包括谱模式的抽出场)只提供了温、压、湿、风和海平面气压

场，而地面气压场p.缺省。但p。是。坐标系中关健的变t，且细网格模式预报方程中
的变量大都是以物理t乘以勿。一Pt)来表示，因此必须求取地面气压P:场.而求脚 .
场则首先须算得细网格模式格点上的地形高度.为此，根据已有的北半球5'x5/的高分

1) Erh-Yu Hsie, MM4 Penn State / W AR Mesoscale Model Version 4 Documentation, 1987

141"i IS

万方数据



大 气 科 学 25卷

辨率经纬网格地形资料，采用文献[11中同样的步骤，算得细网格模式各个网格点上的

地形高度场h,.然后利用求得的h,，海平面气压p o , 850 hPa, 700 hPa和500 hPa的
高度、温度等因子来计勤 s"

    (3)垂直插值

    变量的垂直插值采用内插和外插。内插采用对数气压线性插值.外插的一般准则是

给外插场一个常数值，即高于模式最高层的所有格点斌予模式最高层的值，低于模式最

下层的所有格点赋予模式最下层的值.

    由谱模式输出的经纬网格资料，采用上述水平和垂直插值后就可得细网格模式的格

点值.再乘脚 ‘，这样就得到了细网格模式的榆人初始场。

3.3 侧边界嵌套处理方案
    对有限区域细网格模式边界的取法，近年来虽有不少讨论，但至今还没有令人满意

的结论。从经验来看，一个好的侧边界条件应当是:在流人处，天气尺度的波能准确地

确定;在流出处，这种波能通过边界而不产生大波幅的反射波;在细网格内产生的快速

重力惯性波应能通过边界，至少不会因边界的反射而使其波幅过分增强.

    一般制作单向套网格预报，大多在内边界附近建立一个“过渡区”，采用物理f松弛

或物理量倾向松弛的办法使粗细网格预报f逐步过波。由于这里将差分模式嵌套于谱模

式中，两模式的水平、垂直插值误差和两模式中物理过程差异，以及由两模式分辨率不
同引起的地形坡度不同所造成的系统性误差，总是存在的.为了减小这些误差的影响，

本文在做嵌套网格预报时。在边界上采用了物理t倾向松弛技术，其具体做法如下二

    (1)将谱模式T63与预报值以6T的时间间隔进行抢出，并按照上面所述的方法进
行坐标变换、水平插值和垂直擂值，得到细网格模式边界过渡区中网格点上的值F.
    (2)在ST的时间间隔内，在细网格模式网格点上，按下式计算由谱模式提供的边

界倾向值:

(ap1̀̀'-
\at/

F(T+ 6T)一Ri)
        6T

(1)

    (3)在ST的时间间隔内，在细网格模式积分每一时步，将由(1)式计算得到的谱

模式提供的物理f倾向与细网格模式提供的物理量倾向0F/ at按下式进行加权平均，

从而得到细网格模式网格点上新的物理t倾向，即

一附(，义aF l}0}W(N    OT t.!+〔卜二(、，(aF) r,,1} at j (2)

其中N, W (N)分别为边界过渡区格点数和倾向松弛系数.对变脚 ’

渡区取5圈格点，其余变it取4圈格点，即

封、p  v,边界过

在CROSS点，

在DOT点。
(3)

月
，

气
︸

 
 
J，
月.，
、

 
 
-- 

 
N

而倾向松弛系数W()从边界向内依次取值:

W (N)一0.0, 0.4,, 0.0, 0.250.7, 1.0,0.5, 0.75, 1.0,

在CROSS点，

在DOT点.
(4)

时间间隔ST的选取即要考虑到预报效果好，又要考虑到计算f的大小，两者权衡，经

一一一丁一--一一一-一甲丁尸一
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试脸这里6T以3h为最佳。
    上述模式嵌套方案实施后，该有限区域细网格模式可以稳定积分5d以上，天气系

统可自由出人边界.

4 嵌套模式对一次降水过程的模拟试验

    利用以上嵌套模式，对1994年5月11日到14日的一次降水过程作了模拟试验.

4.1 夭气过程介绍
    1994年5月11日20时，我国东部地区上空从低层到高层受高压脊控制，700 hPa

高度上脊线位于1160E附近。24h后，即5月12日20时，700 hPa高度上商压脊东移

至1260E附近，长江流域上空低层到高层受高压脊后的深厚西南暖湿气流控制.48 h

后，即5月13日20时，汉口以东有一低压摺，江淮流城上空受此槽前西南气流控制。

72 h后，即5月14日20时，此低压摺东移发展，在朝鲜半岛生成一闭合低压，700

hPa高度上低压槽位于1210E附近。

    在该有利的空中环流形势诱导下，5月12日20时，江淮地区有一气旋生成，苏北

沿海一带出现降水。5月13日08时，气旋中心略有东移，长江中下游出现大片降水。

红外卫星云图上，长江中下游地区上空出现明显的对流降水云系。13日14时，气旋东

移，降水区随之东移至长江口附近。红外卫星云图上可见对流降水云团略有东移，杭州

一带出现大片雷暴，且地面最大风速观测到14m/s. 14日02时，气旋中心东移至

(1200E, 32.50N)，降水区向山东半岛北伸.
    图2是根据11日08时至14日08时常规夭气图的测站记录描绘的3个时段的

24 h降水且图。
    从图2可见:11日08时至12日08时，降水区域主要集中于日本九州岛和四国岛

附近;另外，长江三峡附近和河套地区东南部也有降水。12日08时至13日08时主要

降水出现在苏北、山东半岛一带和长江三峡附近，从天气图上可以统计出有3个降水中
心，24 h降水量分别为48.7 mm和34.2 mm和41.2 mm, 13日08时至 14日08时24

h降水则集中于我国东部长江口沿海一带，出现3个降水中心。其中九江附近出现的

24h最大降水量达107,1 mm;长江口观测到的降水中心值为32.9 mm;另一个降水中

心位于安庆以西，降水中心值为64.8 mm.
4.2嵌鑫模式对形势场的预报
    为了解嵌套于几L，中的细网格模式对这次降水过程的预报能力，本文利用1994

年5月10日20时的同化资料。按照前面介绍的计算方案积分84 h.考虑到降水主要

和低空的形势场密切相关，故首先分析700 hPa高度上的环流形势。
    在700 hPa高度场上，24 h预报与实况相比，位于1160E附近的高压脊、对马海峡

附近的低压植的位置与实况非常接近，只是强度略有偏弱;48 h预报的天气系统和实

况相比。位于1260E附近的高压脊已预报出，位且和实况接近，预报区域北部的浅槽
的位里报的也很接近实况，只是这两个系统的强度报的略有偏弱;72 h预报与实况相

比，主要的系统，如江淮流域的低压槽和河套地区以西的高压脊，均已报出.只是江淮

流域的低压槽强度报的偏弱.位里偏北.但总的说来，72 h 700 hPa上西风带系统的

一一r一一一一一一一一一-代尸一
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图2   (a) 11日08时至12日08时、(b)12日08时至13日08时和

            (c) 13日08时至14日08时实况降水图

阴影代表降水区，降水t单位:mm

预报仍具有参考价值 (图3a和b).此外还可见预报的700 hPa西风带槽脊系统可自由

出人边界 〔图略).

4.3嵌恋桩式对降水的预报
    从11日08时到12日08时降水的预报结果看，该时段的主要降水区均预报出来

了，长江三峡主要降水区的分布与实况较符合，降水中心实况为31 mm而预报为25

mm，河套地区东南部的降水则预报得偏北，在日本国九州岛附近的降水因缺乏实况资

料无法比较 (图2a和图4a).
    在12日08时到13日08时的降水预报中，预报的主要降水区位于山东、河北沿海

附近，与实况较符合.实况图上位于苏北的降水中心预报比实况偏弱4 mm，偏北约2

个纬度;皖北的降水中心实况雨t为48.7mm,预报雨it则为20 mm左右，位I也偏

北了1个纬度多;渤海湾以西的降水报得偏强，其中心降水预报值达so mn。以上;位

于长江三峡巫山附近中心降水t达41.2 mm的降水区也已报出，只是位!报得略偏

东，该降水中心的降水f预报值为28 mm，报得略偏弱(图2b和图4b).

一甲r一一一一一一一一一一一一一 :I.百
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图3  13日20时700 hPa高度场72h预报 (a)和实况 (b)

单位:位势米

    在13日08时到14日,0时的降水预报中，预报的降水区主要位于长江中下游和日

本九州岛附近。和实况较一致。梭中的降水中心实况为107.1 mm预报成38 mm，且
位置报得略偏东;武汉以北64.8 mm的降水中心仅报成20 mm，位置也报得略偏东;

在朝鲜半岛以南的洋面上，预报出一个强降水中心，中心值在60 mm以上，尽管没有

实况资料与这个降水中心进行对比，但和红外卫星云图对照，可以发现降水区与洋面上

的对流云团配合得较好(图2c和图4c).

1100E     1200E     1300E

  一  (--l 一 亡一..,5   i)〔a)

350N

30̀N

4J

1100E     120"E      130̀E

丫
州冽
川

巴
(b)1 ’一、

卜、一
_140̀N

t} J}"}}A350N卜厂
护 声 .r 叨‘.

30"N  I   /

咬去_L(1J}G},F!

圈4   (a) 1】日;1时至12日08时 〔24 h预报)、(b) 12日08时至13日08时 (486项报)和

                  (c) 13日08时至14日佣时(72 h顶报)顶报降水图
                                              单位芝mm
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    从嵌套模式对降水的中期预报结果看，利用嵌套模式可以实现降水的中期数值预
报，其雨区的位置预报的接近实况，但降水强度偏弱，特别是随着预报时段的增长，偏

弱的幅度增大.

4.4谱模式T63L，的降水预报
    图5给出了谱模式毛3L，相应的降水预报结果。由图5可见，这次降水过程中，主

要的降水，尤其是在长江口的降水，谱模式T63L9未能报出，这表明该谱模式降水预报

的能力尚有限，其他与裘国庆等人对谱模式几L，降水预报能力的评论相一致(7).与细
网格模式的降水预报对比还可看出，嵌套于其中的细网格模式的降水预报明显优于该谱

模式。

    以上模拟试验表明，对于降水的中期数值预报，仅依靠分辨率较低的全球模式是不

行的.在现有的计算机条件下，行之有效的方法就是在该谱模式中嵌套一个有限区域细
网格模式.
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图5   (a) 11日08时至12日08时 (24 h预报)、(h) 12日08时至13日08时 (48 h预报)和

                  (c) 13日08时至14日0时(72 h预报)预报降水田
                                                    业 抢. 比m
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5 结束语

    本文成功地将一有限区域细网格模式嵌套在T63L，全球谱模式中，并利用该嵌套模
式对一次降水的中期预报作了模拟试验，结论如下:

    (1)采用单向的物理f倾向松弛边界条件，将一有限区域细网格模式嵌套于T63L9
谱模式中，经预报检验，细网格模式能稳定地积分5d，西风带系统能自由地流人流出

细网格区域的边界，故模式嵌套是成功的.
    (2)对1994年5月份的一次中期降水过程的数值模拟试验表明，嵌套后细网格模

式预报的短期降水和中期降水其参考价值均优于T63场谱模式.模式嵌套后改警了降水
预报的质f，故对降水的中期数值预报，仅依靠分辨率较低的全球模式是不行的，而在

其中嵌套一个有限区域细网格模式则是一种行之有效的方法.

    由于资料等的限制，本文只对一次降水过程的中期数值预报进行了试验，这是不够

的，对该嵌套模式的预报能力还有待于用更多的个例进行试验.另外各种边界嵌套的技

术也还有待于试验，而这些均是我们今后要做的工作.
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A Nesting of Two Different Models and Numerical Experiments of
              Mid-Range Precipitation Forecast

      Gan Shaohua,  Zhang Lifeng  and  Zhang Ming
(Meteorological College, PLA University ofScience and Technology, Nonjing 211101)

Abstract         A numerical experiment on nesting two different models is successfully done by the use of a

global spectral model and a limited-mesh model. And the numerical forecast of mid-range precipita

tion is also done by use of the nesting grid model The results show that the forecasting of the
mid-range precipitation by use of the nesting model is observably better than by the spectral model
Therefore, it is necessary to forecast the mid-range precipitation by the nesting model.

Key words: numerical forecast; nesting; precipitation

    — 一一一一-尸---~~~~~州......甲.........

万方数据


