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中尺度非静力模式中常用气压分离

技术的研究!

廖洞贤=!

##孙#岚!!

=" #国家气象中心! 北京#=)))B="

!" #中国气象科学研究院! 北京#=)))B="

摘#要##分析了气压分离和不分离! 在几种不同的层结情况下! 垂直气压梯度的截断误

差$ 结果表明% 基本场取法不当! 会引起巨大的截断误差! 甚至和不分离时相当& 反之!

则较小$ 根据计算! 提出了一种取基本场的方法! 在一定条件下! 可以使气压偏差的垂直

梯度的截断误差比不分离时的相应误差小一个量级! 从而! 可以取较小的垂直分辨率$

关键词! 中尺度非静力模式& 气压分离& 截断误差

!"引言

早在 =AD* 年! 为了提高
!

坐标静力原始方程模式中在山区计算水平气压梯度力项

的精度! 曾庆存'=(将气温分离成按标准大气分布的基态和偏差两部分! 取得了较好的

效果$ 很多中尺度非静力模式中! 也常把气压等预报变量分离成基态和偏差两部

分'!!*(

! 之所以如此! 主要是为了减少截断误差! 特别是垂直方向气压梯度力的截断误

差$ 我们知道! 由于惯性力垂直分量远比垂直气压梯度力和重力小! 前者只是后两者

的小差! 对它们直接进行计算! 如分辨率选取不当! 大项的截断误差会掩盖小项! 以

致计算失真! 即使分辨率选取适当! 计算量往往很大! 一般难以接受$ 然而! 采用分

离技术! 使气压分离后可以使基态气压
"

!满足静力方程! 求出解析解! 从而! 用偏差

气压!"代替!作预报变量! 使!"的垂直气压梯度力和惯性力的量级接近! 以达到提高

计算精度的目的$ 但是! 这种方法还没有见到严格的论证和实验比较! 确证它对预报

有好处$ 而且! 即便有好处! 这种好处是在什么条件下发生的) 是否在一般条件下也

有好处! 没有坏处) 怎样分离才可以使非静力作用得到较好的描述) 垂直分辨率应当

如何选取) 这一系列的问题是设计非静力模式的基本问题! 搞清这些问题对模式设计

有益$

考虑变量分离主要是针对垂直方向的气压梯度力! 下面我们将主要讨论气压分离!

对其他变量的分离不专门进行讨论$

一般说来!

"

!"#

"

$不能用解析形式表示! 而必须用差商或其他形式代替! 这样就

引进了截断误差$ 如果差商
#

!"#

#

$所引进的截断误差比直接求
#

!#

#

$所引进的截断误

差小! 则计算
#

!"#

#

$所取的垂直网格距! 相对于计算
#

!#

#

$所取的适当增大! 仍可以
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#

使前者获得和后者相同的计算精度$ 因此! 截断误差的大小是关键$ 下面我们将进行

这方面的分析! 以回答上面的问题$

我们将先谈气压分离的问题! 再提出选取最优
"

!的方法$ 此外! 讨论如何取垂直

分辨率的问题$

#"气压分离的问题

气压分离主要是针对垂直动量方程

E%

E&

'(

=

$

"

!

"

$

() #="

而言$ 现分两种情况讨论$

#$!"用 "气候值# 进行分离

这里所谓 *气候值+ 是广义的! 是指在气侯情况下! 给定的只是 $的函数的值$

用它对气压进行分离! 是令

!'

"

!*!"! #!"

其中!

"

!'

"

!#$" ! !"'!"#+!,!$!&" $

"

!满足静力方程

"

&.

"

!

"

$

'(

)

-

#

.

! #*"

其中!

#

.'

#

.#$" 是根据气候资料确定的$ 这样! 在理论上可以求出方程 #*" 的准确

解$

利用 #!", #*" 式! 方程 #=" 成为%

E%

E&

'(

$

"

$

) (

=

$

"

!"

"

$

! #C"

其中!

$

"'

$

(

"$

!

"$

'

"

!##-

#

." $ 利用 #!" 式! 上方程右端第 ! 项可以分成和

"

!#

"

$,

""

!#

"

$有关的两项! 其中只有前一项需要离散$ 这样! 当用差商代替
"

!#

"

$

时! 其截断误差和气压不分离时相同$ 因而! 应用 #!" 式似没有好处$

不过! 方程 #C" 中对应于
"

!"#

"

$的差商! 也可以用 #!" 式求出!"后! 再用其离

散值求出的
#

!"#

#

$$ 但这样作则相当于

#

!"

#

$

'

#

!

#

$

(

#"

!

#

$

/

从而!

#"

!#

#

$引 进 了 截 断 误 差$ 设
#

!"#

#

$,

#

!#

#

$和
#"

!#

#

$的 截 断 误 差 各 是

0#

#

!"#

#

$",0#

#

!#

#

$"和0#

#"

!#

#

$" ! 则只有当10#

#

!"#

#

$" 1

$

0#

#

!#

#

$" 时! 采用气压

分离技术才有好处$

#$#"用实时值进行分离

设这时!分离成

!'!

,

*!

E

! #?"

其中! !

,

是实际大气的静压力! !

E

是扰动气压$ 它们都是 +, ,, $, &的函数! !

,

满足

静力方程

"

&.!

,

"

$

'(

)

-.

! #D"

C)!
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#

其中! .是实时温度$

把 #D" 式代入方程 #="! 并进行离散化! 则有

#

%

#

&

*其他项 *截断误差 '(

$

E

$

) (

=

$

#

!

E

#

$

*

=

$

0

,

*

=

$

0

E

! #""

其中!

$

E

'

$

(

$

,

!

$

,

'!

,

##-."& 0

,

和0

E

是
#

!

,

#

#

$和
#

!

E

#

#

$的截断误差$ 显然! 方程

#"" 右端总的截断误差仍然等于0#

#

!#

#

$"#

$

$ 而且! 如以!

E

代替!作为预报量! 在预

报!

E

的方程中应包含有
"

!

,

#

"

&和 (

%

2-

&

!

,

, (%

"

!

,

#

"

$等! 工作量要增加很多$ 看来!

这种分离对改善垂直动量方程的计算精度似乎没有好处$ 下面我们将详细讨论用 *气

候值+ 进行分离$

%"用 "气候值# 分离气压引起的垂直梯度的截断误差

根据 #?" 式! !"'!

,

(

"

!*!

E

! 如果
#

!#

#

$和
#

!

,

#

#

$均用中央差商表示! 则

#

!"

#

$

'

#

#

$

#!(

"

!" '

#

#

$

#!

,

(

"

!" *

#

!

E

#

$

! #B"

于是

0#

#

!

#

$

"

'

=

D

#

"

*

!

,

"

$

*

*

"

*

!

E

"

$

*

"

%

$

!

! #A"

0#

#

!"

#

$

" '0

#

#

$

#!

,

*!

E

(

"

![ ]" '

=

D

"

*

"

$

*

#!

,

(

"

!" *

"

*

!

E

"

$

[ ]
*

%

$

!

! #=)"

我们先比较
"

*

!

,

F

"

$

* 和
"

*

!

E

#

"

$

* 的数量级$ 对深对流的情况! 可以设大气运动的垂直特

征尺度3为 =)

C

8! !

,

的垂直特征变化量
%

$

!

,

为 =)

*

,G4$ 至于 !

E

! 由于资料很少! 我

们只有就已有的资料加以推测$ 根据文献 'C(! 在一次强风暴中! 在 ?'? H8高度曾观

测到 * ,G4的扰动气压! 在云底附近! 则观测到>= ,G4的气压亏空$ 看来! !

E

的垂直

特征变化量
%

$

!

E

可设为 =) ,G4$ 于是!

"

*

!

,

F

"

$

* 和
"

*

!

E

#

"

$

* 的数量级各为
%

$

!

,

F3

* 和

%

$

!

E

#3

*

! 即 =)

>A

,G48

>*和 =)

>==

,G48

>*

$ 令

4'

0#

#

!"

#

$

"

0#

#

!

#

$

"

'

"

*

#!

,

(

"

!"

"

$

*

*

"

*

!

E

"

$

*

"

*

!

,

"

$

*

*

"

*

!

E

"

$

*

'

= (54*

"

*

!

E

"

$

*

"

*

!

,

"

$

*

! #=="

其中! 54'#

"

*

"

!#

"

$

*

"##

"

*

!

,

#

"

$

*

" $ 在 #==" 式右端! 如1= (541近于或大于 =)I! 则

4

'

= (54! #=!"

至于1= (541

$

=)6 ! 甚至近于1#

"

*

!

E

#

"

$

*

"##

"

*

!

,

#

"

$

*

" 1的情形! 则141至多和 =)

>!

同量级! 这时可以认为10#

#

!"#

#

$" 1很小! 可以略去$

现在! 我们来推导54的表达式$

先看一般情形$ 从 #D" 式可以得到

!

,

'!

0

/J9

(

(

$

)

)

-.

E{ }$"

#=*"

?)!
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其中!

0

是地面气压! 设为 = )=*'!? ,G4$ 于是! 在 ) '常数时!

"

*

!

,

"

$

*

'#

)

-.

"

*

= *

*

)

-.

=

.

"

.

"

$

*

!

)( )
-.

!

=

.

"

.

"

( )
$

!

(

=

)( )
-.

!

=

.

"

!

.

"

$[ ]!

-!

0

/J9

(

(

$

)

)

-.

E{ }$"

/

#=C"

令

.'.

0

(

&

$! #=?"

其中.

0

是地面温度!

&

是温度递减率! 设为常数$ 则有

!

,

'!

0

/J9

)

-

&

&.#= (7${ }" ! #=D"

"

*

!

,

"

$

*

'

)( )
-.

*

'

!

,

! #=""

其中7'

&

#.

0

!

'

'= >*

-

&

)

*!

-

&( )
)

!

$

&"两种情况

下面分两种情况进行讨论$

&$!"等温大气

设这时#

.'.

)

'常数 ! 则

"

!'!

0

/J9

(

)

-.

)

{ }$/ #=B"

如果在实际大气中!.和!可以表示为#=?" 式和#?" 式的形式!而 !

,

为#=D" 式的形式!

.

0

'!BB'=? K!

&

'D'? 8=)

(*

K8

(=

!则 !

,

可以算出$令 .

)

'!?!'C K#从地面到 $'

=)

C

8各高度温度的平均",!") K,*)) K!$'9

%

$!

%

$'=)

*

8!9'=!!!.!=)$我们可

以求得各高度上的#!

,

"

9

和
"

!

9

!并从而求得."

9

# '.

9

(.

)

" 和 #!

,

(

"

!"

9

$其沿$的分布

:::图 =#."随高度的分布::::::::::::图 !#!

,

(

"

!随高度的分布

D)!
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:图 *#在等温大气中54和4随高度的分布

#

5

4表示正值!4表示负值"

:图 C#')##-."(

* 随高度的分布

如图 = 和图 ! 所示! 从图中可以看出! 当.

)

'*)) K时!#!

,

(

"

!"

9

和."均较大! 各可以

达到(D) ,G4和 (B) K& 在其他情况则较小$

根据 #D", #=D", #="" 和 #=B" 式! 还可以求得54的表达式! 即

54'

)

-.

( )
)

*

"

!

)

-.

( )
)

*

'

!

,

/ #=A"

这样! 我们可以绘出54和4在等温大气中的垂直分布廓线! 如图 * 所示$ 从图 * 中可以

看出! 误差是不小的! 在 ? ))) 8以下! 对于 .

)

'!?!'C K和 .

)

'!")') K的情形!

0#

#

!

,

#

#

$" 和 0'

#

#!

,

(

"

!"#

#

$( 具有相同的量级$ 其之所以如此! 是与 ')##-."

)

(

*

,

')##-."(

* 和 #=A" 式右端分母中的
'

值有关$ 图 C 是 ')##-."

)

(

*

, ')##-."(

* 随

高度的分布$ 可以看出! 在 ? ))) 8以下! ')##-."

)

(

* 大于 ')##-."(

*

! 且
''

)'?)= C !

"

!

'

!

,

! 故总的说来! 54显著大于 =! 使141也大于 =$ 对于.

)

'*)) K的情

形! 0'

#

#!

,

(

"

!"#

#

$( 虽然小些! 但在 * ))) 8以下! 141也在 )'? 左右$ 而且! 如前所

述!."和!

,

(

"

!的绝对值均较大$ 看来! 取等温大气不太合适! 用它所求得的
"

!来分离

!! 似无多大好处$

&$#"层结大气

用#

.,

)

&

代替.,

&

表示的 #=?" 式作 *气候值+! 即

#

.'

#

.

0

(

)

&

$! #!)"

则
"

!可以表示为

"

!'

"

!

0

/J9

)

-

)

&

&.#= (

"

7${ }" ! #!="

其中
"

!

0

'= )=*'!? ,G4!

)

&

'D'? L=)

(*

K8

(=

!

#

.

0

'!BB'=? K!

"

7'

)

&

#

#

.

0

$

!

,

的计算是用与 #

.

0

,

)

&

不相同的几种 .

0

,

&

按#=?"式进行的$ 取 .

0

'!DB'=?!

")!
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!"B'=?! !BB'=?! !AB'=?! *)B'=? K&

&

' *') L=)

(*

! C'? L=)

(*

! D'? L=)

(*

!

B'? L=)

(*

K8

(=

$ 这样! 我们可以得到 =A 个不同的组 #见表 ="! 其中!

#

.

0

的单位为

K!

&

的单位为 =)

(*

K8

(=

$ 利用这些数据! 从 #=D", #="", #!=" 和 #=!" 式! 可

以求得 =A 个54随高度分布的廓线! 如图 ? 所示$ 从图 ? 中可以看出! 141最小的是 !,

* 和 =? 组! 其次是 =C 组$ 前者绝对值基本小于 =)6! 后者在 !)6左右$ 如果以#

.

0

和

)

&

作标准! 则它们或者与.

0

相差不大于 =) K! 或者与
&

相差不大于!') L=)

(*

K8

(*

$

而且! .

0

和
&

的差所起的作用是相反的$ 如 =? 组中! 虽然 .

0

比#

.

0

大 !) K! 但
&

比

)

&

小 !') L=)

(*

K8

(*

! 算得的4在 B ))) 8以下仍小于 =)6! 在其上稍大于 =)6$ 其

所以如此! 是由于在 54的表达式中! )##-." 有使截断误差随 .的增大而减小!

而
(

有使截断误差随
(

减小而增大的作用有关$ 至于其他数据! 则 54均较大$ 如 B, A,

=B, =A 组! 54在 ?)6左右! 它们的 .

0

,

&

均较 #

.

0

,

)

&

相差较大! 且两者差值的符号

相同$:

因为141的大小表明 0 '

#

#!

,

(

"

!" #

#

$( 对 0 #

#

!

,

#

#

$" 的相对大小! 所以! 要

改进计算精度! 须改进
"

!的选取! 使其所根据的#

.

0

和)

&

尽量和实际大气中的 .

0

和
&

接近! 相差越小越好$

表 =#

#

.

0

和
&

的 =A 种组合

= ! * C ? D " B A =)

#

.

0

!DB'=? !"B'=? !AB'=? *)B'=? !BB'=? !BB'=? !BB'=? !DB'=? !"B'=? !AB'=?

&

D'? D'? D'? D'? *') C'? B'? *') *') *')

== =! =* =C =? =D =" =B =A

#

.

0

*)B'=? !DB'=? !"B'=? !AB'=? *)B'=? !DB'=? !"B'=? !AB'=? *)B'=?

&

*') C'? C'? C'? C'? B'? B'? B'? B'?

图 ?#层结大气中4随高度分布的廓线

B)!
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#

'"

"

!的最优选择

若用模式作预报! 可用距初始时刻最近的资料! 甚至是初始时刻的资料! 以最小

二乘法! 在条件$'$

7

处! .

7

'

#

.

0

(

)

&
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#! 期 廖洞贤等% 中尺度非静力模式中常用气压分离技术的研究
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