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谱模式T63L9正规模初值化方案及试验‘

        付顺旗 张立凤 张 铭
(北京2431信箱6分箱，北京 100081) (解放军理工大学气象学院、南京 21川〕1)

摘 要 推导了全球诸模式T63L9的正规模.对求得的垂直和水平止规模做了分析，与其

他文献进行了比较 在此基础上、为其资料四维同化系统研制了一套介适的绝热非线性正规

模初值化方案 并进行了一系列试验 分析表明;方案的研制是成功的，它有效地消除了模

式早期积分中虚假的高频振Al明显改进r短期预报的效果;初值化不仅对随后的一次预报
有明显的改进，而且通过同化循环，提高了枯个资料同化和预报的质量

关健词;谱模式:正规模;四维资料同化

1 引言

    原始方程模式在一般情况下允许有高频重力波和低频罗斯贝波的解同时存在 若将

客观分析结果直接用作预报的初始场 质量场和风场之间的不平衡会造成虚假的大振幅

重力惯性振荡 虽然通常认为，它们在较长积分时间后会被模式中的各种耗散机制和阻

尼作用所抑制和消除，但对前24小时尤其是前12小时的预报，耗散和阻尼并不能有效

地发挥作用，虚假重力惯性波的损害是相当明显的!1气
    此外，分析和预报循环的资料同化方案中，为下一次分析提供的初估场是由模式短

期预报(通常为6小时，本文为12小时)提供的，这些预报不应当被虚假的高频振荡

所歪曲 而耗散和阻尼机制通常不会有足够的时间来产生有效的作用。被歪曲的预报将

会导致分析中因观测值与初估场的差别太大而被剔除，尽管观测值的质量可能很好，这

就造成不合理的“资料废弃’( Data Rejection)问题121因此如果能在预报开始前就消
除虚假振荡，将会对下一次分析的初估场有所改善，对分析本身，特别是在资料稀少的

地区，有很大好处。

    因此，在分析、预报循环的资料四维同化方案中，通常在模式预报之前加进初佰化

处理以消除虚假的高频振荡，以获得与模式协调的初始场 当今世界上大多数气象中心

的中期数值预报业务中大都采用正规模初值化方法.

    线性的正规模初值化方法早在50年代初就提出来了，它是将初始资料用正规模展

开，取不想要的模的系数为零，用剩余的模重新构造平衡的初始场.但这种方法并不适

用于高度非线性的模式，如果仅简单地将重力模的系数置为零，非线性相互作用会很快

重新激发出这种高频振荡1;1o Machenhauc洲仔细研究发现非线性项对个别重力波系数
的时间倾向的贡献以很慢的值振荡，由此，他提出可以通过置重力波系数的初始时间倾
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向为零，而非置重力波系数本身为零，来从预报中消除高频振荡，并给出了这种计算方

法的迭代方案。在其初fLL化方案中，由原始资料确定的旋转模的系数不变、重力模的系

数则需要进行调整，使其各系数的初始时间导数的线性贡献(仅依赖于系数本身)精确

地与所有模之间非线性作用的贡献相平衡，而调整是由模式的非线性强迫进行的

Da leyl s〕对Machenhauer的方法进行了一种变分推广，使其对原始分析的修正最小。
Tempcrton等161和Kasaharal"又把正规模初仇化方法延伸到多层模式和谱模式 80年
代后，初值化的新进展主要是加进了非绝热项的影响，发展为非绝热非线性正规模初值

化。

    为使我们开发的可在微机平台上运行的全球谱模式T63L9能用于中期数值预报业

务和短期气候预测，采用Machenhauc:的思想141，结合T63L9诺模式本身的特点、研
制实现了一个合适的绝热非线性正规模初值化 (NNMI)方案，并进行了试验和讨

论

2 谱模式T63L9的正规模

    要进行正规模初值化，必须首先正确求出模式正规模。下面讨论T63L9模式正规

模的推导与求解。

    全球谱模式T63 L9在许多方面有自己的特点，它采用斜压原始方程组，水平方向

用球坐标系，谱展开时采用纯三角形截断，截断波数为63波;垂直方向采用不等分。

坐标系，共分为9层，其中。二P/P" P为地表面气压。Q放在半层上，其余各变量
放在整层上 这一点与ECMWF(或NMCSMA)的谱模式[191有所不同，后者采用混

合垂直n坐标，位势高度。及力都放在半层上。此外T63L9采用了标准层结近似191。关
于该谱模式的详细描述参见文献【101.

2.1 垂直正规模

    垂直正规模是垂直结构方程的特征解，由线性化的温度方程、地面气压倾向方程和

静力方程合并得到。首先，对原始方程组进行线性化处理，为使矩阵的特征值问题易于

求解，假定大气的基本状态静止，平均温度仅在垂直方向变化，并将所有的物理过程视
为非线性项。定义合成矢量hl为

hl一。工+RToIInp, (1)

则可得涡度方程、散度方程和垂直结构方程 (为简单，省略了扰动量上的撇号)

(2)

(3)

(4)

得+f1Vl+ fD‘一Rt‘一。，
OD工
十ftul一r1 + 02胜一R砂=0.

+ MDl= +(RBG+RT�土R)Di= R,,土=0,

八
鲤
八

(4)式中的矩阵M称为垂直结构矩阵，有
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M=R(BC+T上7t), (5)

M依赖于给定的基本状态、地面气压和具休模式的垂直离散格式 公式中相关的矩阵

和向量都与具体模式的垂直分层有关 而凡1, R�1, R,,1为对应的方程中所有的非线
性项、均置为零 垂直结构矩阵M的特征值(Pk(k= 1,2,""",9)称为“等效位势’、其特征

矢量即垂直正规模。对该特征值问题，先利用相似变换将矩阵.HI化为赫申伯格

(Hessenberg)矩阵，然后用QR方法迭代求解。当地球自转角速度为零时等效位势对
应于纯重力波位相速度的平方。表1给出了该模式大气各垂直模的等效位势(P k、等效

位势深度斤A(HA.=(PA /K)及对应的重力波相速 由表可知，第一模态具有较高的等效
位势，其相速与牛顿声速相当，称为重力外模;其他为重力内模，较高阶垂直模对应较

低等效位势、故高阶内模具有较小的相速，到第4,5个垂直模时，其量级已经与大气

长波的相速相当 初值化的目的在于控制高频噪音，消除虚假的重力高频振荡 因此仅
取前4,5个垂直模就足够了、最佳的数目应当通过初值化试验来确定

表1  T63L，各垂直模的等效位势 等效位势深度及对应的重力波相速

垂A模 等效位势S+(耐5 等效位势深度 (m) 对应的重力波相速( m s-})

112499.20

27519.59

  6710.97

  2284.12

  891 85

  358.38

  137.27

    44.95

      951

1147951

2808.08

  684.79

  233.07

    91_01

    36_57

    1401

::一

335.41

165.89

81 92

47_79

29.86

  18，3

  I172

  6.70

  飞08

图1给出了模式垂直模的结构。由图可见，第一个模是对应于第一等效位势的IF力

04} \

-0 .8 叫].4    0    0.4   08 -0.8  -0 .4    0 04   0.8

  图1  763L9模式大气的垂直摸态
横坐标对应模系数，纵坐标为垂直『分层
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描

内

外模，它在垂直方向几乎是上下一致的，表示场在整个大气中垂直方向几乎是常数，

述的是气流的正压分量;其余的内模沿垂直方向的变化较大，第二个模又称为第

模，在模式低层 它的变化很缓慢，在对流层改变了符号;第三个模是第二内模，它将

对流层分为两个区域，在描述热带深对流低层流人和上部流出时是很重要的.一般来

讲，第k个垂直模有k-1个正负号的变化，随着k的增加，最大振幅的区域转向低

层，因此高阶垂直模只描述了较低边界的线性结构。

2.2 水平正规模

    首先，利用求得的垂直模将方程组进行分解 对(4)式，矩阵M有非零的对角线

元素，因此矢量D上和hl在垂直方向上是祸合的，为了分离垂直结构方程，应用相似变

换。在涡度方程 (2)和散度方程 (3)中，其左端的线性项在垂直方向上是非藕合的，

因此对所有变量均可用垂直模进行展开 这样可得9个独立的、等效位势等于职、的正

压原始方程组，在略去各变量上的记号告和下标k后，记作

(6)

(7)

(8)

臀 + #VFt 十fD=。，
OD7 + f1 U一“+v’“一”，
留+(p D一0.

将S. D, h用球谐函数作如下展开

叉 艺[n(n+ 1)1112 A�' (1)P�' (u)e'"'}

艺[n(n+ 1)]ii2Bn'(t)P,",'00e-z (9)

Y_ a}(DC�'(t)P̀(p)e}".

万艺
笼
艺

卜

加

胜
U,  V则可表示为

Ka[n(n+ 1)1112[A-二P�-，

一A�
  ’‘刀十 .尸:1+;又    m} 不            Bn(n+ 1)"}尸;」一

(10)

堂一、a[n(n+ 1)]1/21 A,'，   m  }P�
                            L ntn-厂 11

一B.' 1L-L . P:'.
    刀十 1

+笠￡“’尸:]e,a

心‘=r卫全m̀、’/’，
\ 4n‘一 1 /

a为地球半径，各变量前的系数因子是为了在以后的分析中有利

于生成对称的水平结构矩阵。利用三角函数正交性及球谐函数的性质，化简后可得
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=一，252{一d;;} A;;'+b�" B;;'- I+b}:'+ I B,,0+

=一;2S2{一d�" B,'+b:' A;}-，+b�:.A:;', C;;} (11)

陈

1--

吟

一 :252卜

-d
dc
一.

其中

b0=‘·吕=。

11_ Ill

1101+ 1)’

net I

ET
(12)

既

﹃J，:(，，+1)(D

0为地球自转角速度。

可写成矩阵形式:

    252a

对所有的113 m，定义包含A才、

--

--

--

-一

0

0

刀

，l

月

月

叭

 
 
“

a

.h

己

 
 
广.
.

1

一

J
、
.
.
.
.

.
一

、侧:，的矢量X1，门1)式

;

阴
刀

二

B

i2.2 A X1 (13)

其中

X1一(川.�B;}.C }}.A}�+，，B.:+.,C�;+ I，一A:u-】,BM_.C xi一，A'hf, B'y ,C.N )T,

上标T表示转置 矩阵A为3 x (M- m+ 1)阶的方阵，其元素由(12)式给出。与大

多数推导水平正规模的方法 (如ECMWF中的方法)不同，这里是直接对涡度方程和

散度方程进行展开的，风分量U. V是用涡度和散度的谱系数表示的 这样做与模式方

程组的展开形式直接对应，便于编程.

    方程(11)或其矢量形式(13)称为谱形式的拉普拉斯潮汐方程191矩阵A的特征
矢量称为水平正规模。显然，对每一纬向波数。，可以得到一组分离的方程 对经向

波数，，，(13)式包含不同波数间的藕合关系，因此在截断波数范围内，对所有波数，

方程 门3)必须同时进行处理 考虑到连带勒让德函数的对称性 (1= n- n，为偶数

时，关于赤道对称;l= n- m为奇数时，关于赤道反对称)还可做进一步的简化，将

水平模的求解分解为对称和反对称两部分In，这样可以减小矩阵和正规模的计算量和存
储量。本文对以上两种情况都作了计算，但在具体应用中未采用上述简化

    矩阵A的阶数随纬向波数。，的改变而改变，对于固定的纬向波数m来说，最大的

经向波数为M- roil，这就决定了矩阵A的阶数NGR,  NCR一Ncw+ NRW，其中
NGW为重力模的数目，NRW为旋转模的数目
2.3 水平正规模的分析

水平正规模是矩阵A的特征矢量，A的特征值是这些模的无量纲自由频率Q,.留=
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I, 2. ..., 3(:M一，)，+I )1。水平正规模的频率和结构既依赖于纬向波数III，又依赖于等效

位势(n k。

    对每一纬向波数m，水平正规模可分成三组，即较慢向西 (Q<0)传播的旋转模

(低频慢波)、较快向东 (U>0)传播的重力模和较快向西 (.7< 0)传播的重力模 (高

频快波) 向西和向东传播的重力模称之为第一类振荡，总是成对出现的，在。I:A 0的

情况卜，它们的频率大小接近，符号相反 西传重力模比东传重力模略快二在n1=0的

情况下，它们的频率符号相反、大小精确相等 所有旋转模的解 称为第二类振荡，是

Rossby / Haurwitz型的低频波，在纬向平均(III =0)的情况F，它们都退化为自由频

率为零的地转平衡态 对有限深度的离散系统，这两类振荡仅从频率就明显可分

    对某一，。，重力模频率随I的增加而增大，而旋转模频率随I的增加而减小.固定

I时 重力模频率随，，，的增加而增大;而对旋转模，其频率随，)，变化比较复杂 将经

历一个由增大到很快减小的过程，但其相速均随。，的增加而减小，1" = 0对应于
Kelvin波;IR -0是混合罗斯贝一重力波，，，，很小时，它接近于重力波，III较大时，则

接近于罗斯贝波。

表2纬向波数I”二1时，NMCSMA的T106L16和T63L9对垂直外模计算的前6个

                      水平旋转模和重力模的自由周期 (h)
一 一 目..~ 一 ~ .............................甲，月.甲..............门.......

                                      1-0          I 2           3           4           5

114.0

9.9

一】25

-27.85

一12.72

  29.63

-27.93

-12x0

  3007

-113.99

  -9.94

    12.54

-114.97

  -10.02

    1268

-190 88

8.068.73
-192_ 10

  -8.14

    8R〕

286_8

  66

一 9

286.68

-6.64

  6.87

287_93

刊172

  6.95

  405.9

  5.6

  一57

-405.81

  -5.60

    569

-407.03

  -5_66

    5 78

-54891

  -4.82

    4_87

-550 14

:::

RW
湘
丝
RW
WG
竺
脚
wG
EG

注:'p Cl:  TI06L16计算结果.对应等效位势115510 m2 s 2; C2
1112厂;C3: T63L9计算结果 但对应等效位势112499.20 m

  T63L9计算结果，对应等效位势115510

52.

各CI与C2. C3的符号相反是囚为水平展开形式不同而使水平结构矩阵差一负号所致.

表3纬向波数。二l,  Kasshara"”和T63L9对垂直外模计算的一些罗斯贝横
                        和孟力模的无f纲预率

Kasaham 丁63翻9
r二 内一 ”了

RW                       WG

刊〕4215

-0.0996

-0 .0602

一0，0406

司 0290

州 0215

-0.0165

-0 .0131

刃 9079

-1 1517

-1.4027

一]6893

一 4222

-0.1000

~刃0605

-0.0407

-00290

叫刃215

-0.0165

州10131

刊 9106

-1.1558

-1.4093

一]6984

-2.0072

-2_3260

-2.6507

-2.9791

0.3733

0.8985

1.2914

1.6359

1.9685

2.2996

2.6314

29643

注:①为便于比较，与文献【川一样，等效位势深度取为100 000 m'尸;
妙地球自转角速度文献111]取为2n/(60-60-24) s ̀,但本文按一般取为7.29 x 10-s，
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    表2对纬向波数n1= I时计算出的对应于垂直外模的旋转模和重力模的一些自由周

期与国家气象中心T10GLIG的结果n]进行了比较 表3对，，，一I时计算的外模的旋转模
和重力模的一些无量纲频率与K asa haral"〕的结果进行了比较(说明见表注)。从表中叮
见，结果是一致的，这说明求解是正确的

    水平正规模的结构既依赖于纬向波数。:，又依赖于等效位势(P R。利用哈佛向量函
数5.  D,万、舀、右分析和讨论了水平正规模的结构及与，;，和职、的关系，图2、图3和
图4分别给出了ne-1时对应于垂直外模(等效位势112 499,20 m' S-2)的东传、西传

重力模和西传旋转模的经向结构 SY=二表示纬向波数为m的对称系统(‘、万关于赤

欠
~J二二~ 一一一一 ，，决二一一

知
.

目
门

Jq

n
”

众

认
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1的西传重力模的经向结构

{;:SY-1AY-1 Iwc1 wr:
=1, a=-1.194; (c) SY=1

口二一2.113

— L

筱目 AY=]1 wc.I-
-2, a=一

=5.厅=一2:;:’

道对称;v反对称)，AY= m表示反对称系统(u, h关于赤道反对称;v对称)，1取为
0, l, 2, 3, 4, 5前6个模，同时均列出了相应的无量纲频率 图中横坐标是纬度 ((0

--900N)，纵坐标对应于标准化的哈佛向量函数u,  v,元 关于这一部分的详细讨论请
参阅文献〔10J,

    讨论可知，线性正压原始方程组的特征函数能明显分成高频重力惯性模和低频旋转

模。正因如此 才可用模式大气自由振荡的正规模来表示 (或分解)初始场，然后有区

别地对快速移动的高频模的系数进行修正，从而消除虚假高频振荡，使初始场与模式更

加协调。
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3 正规模初值化方案

将 (13)式用正规模展开，可得用正规模模系数表示的模式方程组

dYl
  dt

i2S2石一t月EY土十石一1R上 (14)

其中E是模矩阵，其列元素对应于水平正规模，Y1为X1的水平正规模振幅 (模系数)，

R1包括动力过程和物理过程，对绝热初值化方案，仅包括动力过程，初值化中计算倾
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向时，模式进行的是绝热积分 相似变换E-

式可写为

AE使A成为谱矩阵.(14)式的分量形

dY; -一 -
— = 一 1212a, Y，十 r,
  at “

/=1,2,...,3(M一m+ 1) (15)

卜式即为正规模形式的模式方程，其右边第一项表示对正规模振幅y时间倾向的线性
贡献，r，表示非线性倾向在模数为I的正规模上的投影.纬向波数m和垂直模数k的所
有结合构成一组完整的方程。根据M achenhauer的思想(41，有

争一i2S2a, Y十r,一4
由此条件可推出

Y;=i2ila;’ iC-G

(16)

(17)

式中G表示重力模集合。(17)式为一非线性代数系统，要用迭代法进行逼近处理 从

初始场中分析计算非线性项r，然后根据(17)式进行修正，求得新的重力模系数，再
利用新的模系数计算非线性项ri，重复以上的过程即可进行迭代逼近。然而从初始场中
显式地计算非线性项是困难的，实际执行中，可采用Anderso砂21提出的一种方法，以
避免非线性项的显式计算。(16)式的有限差分形式可写为

rt=
Y;(At)一Y; (0)

        At
+i2Qat扎 (18)

把 (18)写成迭代形式可得

y}.十’一yj+
Y'(At)一Y; (0)
  12na: At

)EG (19)

(19)式避开了非线性项的显式计算，只需模式积分一个时间步来求得时间倾向。初值

化变化可根据上式用秉力模系数的时间倾向来求得。迭代过程的最后环节，是将

瓜的初值化变化(修正值)分解为温度T和地面气压r，的变化(修正值)。这一问题可
以通过假设初值化后，Inp处于平衡状态来解决。这样就可求得各物理量的初值化修正
值，得到新的修正场 然后利用修正过的场，模式重新积分求得新的时间倾向，再按上

述过程进行循环迭代。

4 正规模初值化试验

    首先确定迭代次数。初值化迭代逼近是一个收敛很快的过程。图5是取前5个垂直

模进行初值化迭代时，由重力模系数调整而引起的涡度、散度、温度和地面气压对数的
谱系数修正值随迭代次数的变化。所用资料是国家气象中心1997年10月12日12UTC

的T106同化资料。由图可见，修正主要是在前2-3次迭代中进行的，初值化引起的
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修正在3次以后的迭代中变化已很小 3次迭

代即。)达到满意的效果.

    初值化中垂直模个数的确定通常以其对应

的自由频率为基础 一般认为取前3-5个模

已经足够 利用国家气象中心的T106同化资

料，分别用2, 3, 4, 5, 6,  7个垂直模进行

初值化处理后作了预报试验。比较了取不同垂

直模初值化后的预报中，高、中、低纬三点海

平面气压和850,  500. 300, 100, 50 hPa的

位势高度随时间的演变 (图略).结果表明取

前4或5个垂直模是比较合适的，这与理论分

析的结果一致 当垂直模数目取得太少时(如

取2) 不能有效消除引起虚假高频振荡的成

分。但是垂直模的数目并非取得越多越好，当

垂直模数目取得太多时，初值化的效果反倒变

差，这可能是因为对较高阶垂直模中高频噪音

的控制失当所致，即对不满足初值化条件的模 3

    3

迭代次数

4 5

图5 诸系数的初值化修正防迭代次数的变化

  涡度 (10

温度 (川1K); 4
:散度(10”s’);
地面气压刘数 (10")

也作了修正 本文初值化方案中取垂直模的个数为4
4.1初值化效果的检验

    一般来讲，衡量初值化效果好坏的标准有 (1)能够消除模式早期积分中虚假的大

振幅高频振荡;(2)尽量少修正原先的分析资料;(3)比无初值化所作的预报有明显改

进，尤其对短期预报

    下面用以上三个标准对初值化的效果进行了试验和讨论。图6和图7是用1997年

10月12日12UT(国家气象中心的同化资料预报的高、中、低纬三点海平面气压，500

hPa位势高度随时间的演变曲线，标记空心圆的曲线对应未初值化的预报，实心圆对应

于初值化的预报 从图可见，即使是优质的同化资料，如果不进行初道化，模式的短期

预报也会严重地为虚假高频振荡所损害。而初值化后的预报中，虚假的高频振荡均非常

明显地为非线性初值化所消除，曲线变得很平滑，由此可见初值化后的各物理量场获得

了较好的动力平衡，初值化的效果十分显著.

    初值化对分析场的修正不应过大，理想的情况下，初值化的增量应当小于分析增

量。表4给出1997年10月12日12UTC初值化前后的各层散度均方根值。表5则是

初值化迭代过程中各物理量的整层均方根变化 由表中可知，总的说来，初值化对各物

表4  1997年10月12日12UTC初值化前后各层的散度均方根

垂直层次

      l

初伎化前(10

      0.2199

      0.2696

      0.2848

      0.2685

        0 2551

sI)初值化后(10

      0.0304

      0.2079

      0.2650

      0.2429

        n2飞66

S-') 垂直层次

    6

    7

    8

      9

初值化前110

      02839

      0.2323

      0.2300

        02221

s })初值化后(10，5一，)

      0.2768

      0.2243

      0.2028

      0.2026
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表5  1997年1。月12日12UTC初值化迭代过程中各物理盘的整层均方根

迭代次数 涡度《10-0州} 散度 (10‘s }) 温度 (K) 平均海平面气压(hp.)

0.26340

0_2624(1

0.:6244

026248

0.26254

0 26262

0.73779

0.67952

0.66066

0.65239

066216

0.68004

253.84

25385

253.85

253.85

253.85

253.85

985.544

985.543

985.543

985.543

985.543

985 543

内

0

肖
n

‘n

‘
f

污

02

眨

0l

m

01

01

，
.
工

，
.且

，
.且

.

.
‘

...

.

....

己
口
\
出
矿
旧
降
履

时间/h

\
日
丫
旧
阵
馗

‘d
月
\
出
犷
旧
除
脂

时间/h

图6 初值化处理后，高中低纬三点海平面气压24小时预报的演变曲线(实心圆)

                      与未加初值化 (空心圆)的比较

(a)高纬 (600N, 120"E): (b)中纬 (30"N. 1200E): ( c)低纬 (15"N, 120"E)

理量分析的初值化修正是较小的，主要是对散度环流的调整，而涡度、温度和地面气压

的变化则很小 以全球均方根统计来讲，散度的修正在模式的顶层(平流层)较大，而

在对流层中.下层的修正相对较小。散度修正的量级为10-151,比涡度大两个量级，
温度的修正为0.01 K，海平面气压的修正为0.001 hPa。当然，对不同质量的分析资

料，初值化的修正的大小是不同的。初值化修正主要表现为散度环流的调整，这一事实

为所有的正规模初值化的试验和应用所证实.这从物理上来说也是合理的，因为初值化

的原理就在于消除高辐散的高频振荡，而对具准地转无辐散性质的旋转模则要保留;另

一方面，对不同类型的观测资料，其精度是不同的，风场的误差远远大于质量场 (温度

场和位势场)的误差，所以散度场的调整最大也就是必然的了。进一步比较北半球模式

预报的各层散度场和涡度场在初值化前后的变化(图略)发现:初值化影响总的来讲是

小的，散度场和涡度场的结构都没有系统性的变化，涡度和散度场的中心位置也几乎没

有变化二初值化对散度场有较明显的调整，使场的极值减小，而对涡度场，初值化前后
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图7 初值化处理后，高中低纬三点500 hPa位势24小时预报的演变曲线 (实心圆)

                        与未加初值化(空心圆)的比较

(8)高纬 (600N, 120"E);   (b)中炜 (300N, 1200E);   (c)低纬 (15"N, 1200E)

的场几乎完全相同，修正非常小

    本文利用国家气象中心 1994年5月1日12UTC的T42同化资料 (个例 1)和

1997年7月1日12UTC(个例2),  1997年10月11日12UTC(个例3)及1998年1

月1日12UTC(个例4)的T106同化资料进行了初值化预报试验 表6给出了4个个

例所作5天预报距平相关系数的统计检验 (其他统计检验表略)。A代表未进行初值化

处理，B是进行了初值化处理的结果。分析叮知，即使是国家气象中心的优质同化资

料，在经过初值化处理后前两天的预报相关系数仍然有所提高，均方根误差有所降低。

而后三天的预报，相关系数接近或略高于无初值化的情况，均方根误差则接近或略低于
无初值化的情况。对T42同化资料的改进要大于对T106资料的改进。由此可见，初值

化对预报的改进，主要是通过消除虚假高频振荡改善短期预报的质量，从而对资料同化

和预报起了重要的作用。

表6  5天预报的500 hPa位势场的距平相关系数(A朱初值化。B初值化)

个例
l } } } 4 一}

A I } } A }B }A }B 一} A 一}
I 0.927 0.947 0.861 0.876 0_800 }0.815}0.775}0.783一}0.639一}0.641
2 0 947 0.951 }0.836}0.841}0,732}0.732 0.662 0.663 }0.586}0.595
3 {0.976 0 981 0 942 0.933 0882 0.852 0.842 0.822 0.800一}07 81
4 一」0976一}0.978I  0.942 0.945 0,882 」0.885 0.842 一{0.841 0.789一}0.789

4.2加入初值化后的资料同化系统的实际检验
    为检验在资料同化系统中加人初值化后的预报效果，又利用实际报文为资料来源进
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行了试验。为此设计了A, B, C, D四种试验方案 (如表7所示)。试验时间从1998

年10月15日OOUTC开始、同化循环到30日OOUTC，同化周期取 12小时，取20日

00 U TC的预报结果进行检验和比较分析。

方案

表7 四种试验方案

分析场 预报前是否进行初值化

AA

CD

由未包括初值化的同化方案生成

由包括初值化的同化方率生成

由未包括初值化的同化方案生成

  由包括初值化的同化方案生成

不进行初值化

不进行初值化

进行初值化

进行初值化

    比较分析了四种方案的预报中各物理量场随时间演变曲线 (图略)，包括初值化的

同化方案 (B方案)生成的分析场与未包括的 (A方案)相比其预报结果有明显改善，

即使预报前不作初值化处理，预报在 12小时后，高频振荡也可被模式有效耗散和阻

尼，而用后者生成的分析场直接拿来制作预报则在24小时振荡仍较明显。但用以上两

种分析场 (A,  B方案)制作的预报都仍会产生重力惯性高频振荡，而这在进行初值化

后均可被有效消除。仔细比较C, D方案的预报结果 初值化处理均能够有效地消除

高频振荡 但C方案在有效消除高频振荡的同时，一些有气象意义的波动似乎也被抑

制，物理量的变化曲线过于平直 而利用包括初值化的同化方案产生的分析场进行初值

化处理后 (D方案)，则这些有气象意义的波动会很好地表现出来。加进初值化的同化

方案形成的资料提供了更复杂也更细致的模式大气结构，获得了更多的信息。这也证明

初值化的作用不仅反映在随后的一次预报中，而且通过初始场的改善进一步反映在循环

同化资料质量的提高上 从5天预报的500 hPa位势场的统计检验看 (表略)，初值化

对预报质量尤其是短期预报的质量有所改善，前三天的各项预报统计检验评分均高于未

包括初值化的预报。证明初值化的改进对客观分析和随后的预报都有作用

    对各方案每日形势场和要素场的预报结果作了比较 (图略)，发现对大的系统形

势，初值化的修正很小，但对各物理量场的配置及相互间关系都有所调整。从分析场来

看，初值化对各物理量场均有所改善，主要体现为风压场配置向地转平衡有所调整，各

层零碎杂乱的小系统明显减少，豆状高压、扁平系统等不合理的分析明显减少 从预报
结果看，对前两天的预报质量有较明显提高，对后几天的预报也有正面效应

5 结语

    本文推导求解了谱模式T63 L9的模式正规模，提出和实现了一个合适的绝热非线

性正规模初值化方案，并进行了一系列试验。结果表明:该初值化的迭代收敛很快，取

3次迭代即可取得很好的效果;在初值化过程中取前4个垂直模进行初值化效果最佳

初值化方案的实现是成功的，它得到了与模式动力学协调的初始场，有效消除了直接由

分析场预报积分产生的虚假高频振荡;且初值化对各种物理量场结构的修正是小的，其

中最主要的修正是对散度场的调整，初值化有抑制散度极值的倾向;初值化明显改进了
短期预报的质量。初值化的作用不仅反映在随后的一次预报质量的提高上，由于提供了
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改进的初始场 也提高了下一次分析场的质量，通过反复的同化循环 改善了整个资料

同化和预报的质量

    本文的初值化方案已经成功地应用在微机平台上制作中期数值天气预报的业务，对

短期气候预测也作了有益的尝试，实际运行的效果良好 但目前该方案还是绝热的，这

是其不足。考虑非绝热非线性正规模初值化的方案是我们今后进一步要做的工作
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A Nonlinear Normal Mode Initialization Scheme and

    Experiments of the Spectral Model T63L9
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Abstract     A normal modes of the spectral model T63L9 are deduced, studied and compared with the
results of other authors. Then a suitable adiabatic nonlinear normal mode initialization for the

four-dimensional data assimilation scheme is developed, and a series of experiments have been done

The results show that the initialization scheme is successful; it has effectively removed the false

high-frequency inertia-gravity oscillations in the early integration term, and evidently ameliorated the
short-term forecast. Through the assimilation cycle, initialization not only improves the following fore-

but also advances the whole data assimilation and prediction quality.

words: spectral model; normal modes; four-dimensional data assimilation (FDDA)


