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有限区域模式侧边界对预报结果影响的试验研究

赵思雄 张宝严

( 山 国科学院大气物理研究 沂 )

提 要

本文对 固定侧 边界
、

辐舫侧 边界及实测可 变侧 边界进行 了对比
,

发现采 用

实测可 交侧 边界后
,

形势预 报有较 明显 的改进
。

因此
,

一旦机器 条件许可
,

加

入更好 的侧 边界处理方案或 着手发展粗细 网格嵌套的套网格模式
,

这样 的想法

是可取的
。

中国科学院大气物理研 究所与武汉暴雨研 究所将有限区域细网格数 值 模 式乞‘j用 于

1 98 3一1 , 89 年夏季汛期试验及业务预报中
,

已获得了较好的预报效果
.

但是
,

仍有10 一
1 5 帕的暴雨个咧预报结果并不理想

。

有的个例雨区差别较远
,

形势出入较大
。

特别是对

于夏季副热带高压进退 的预报就更难一些〔2 1
.

而西太平洋副热带高压又确是夏季暴雨影

响系统的改要成员工3 1
。

由于计 算条件的限制
,

当今世界各国在进行中尺度数值摸拟和预报时
,

普追采用有

限区域模式
.

己经发现 工‘一川
,

有限区域模式对侧边界的数值非常敏感
,

有时会 导致预报

的失 误
.

因而如何更恰当地确定侧边界值
,

就成了模式研究的一个重要的课题
.

本文通

过对副热带高压的变化过程的预报对有限区域模式侧边界的敏感性进行了试验
.

在试验

中
,

我们对如下四种侧边界方案进行了讨论
。

即固定边界
、

海绵边界
、

辐射边界及实测

的时变边界等
,

并对各方案的结果作了比较
。

一
、

模式及个例选择

本文采用中国科学院大气物理研 究所有限区域暴雨数值预报模式工’了为试验工具
.

这

个模式包含的物理过程主要有积云对流 降水及大尺度凝结
.

所取范围为30 x 24 个水平格

点
,

水平网格距为 10 0千米
,

大休上包括了长江中下游及我国东部沿海地 区
。

因 而
,

模

式及其计算区域对于研究夏季我国长江流域的梅雨是很合适的
。

在对 一批例子进行分析的过程中
,

我们进行 了各种试验研究「‘2 , ‘“]
.

本文重点 介 绍

对侧边界的试验情况
。

共选择了 1 9 8 7和 1 9 8 8年两年间的三次个例作对 比
.

它们的日期分

别是
: 19 5 7年 6 月 1 2 日0 0时一1 3 日0 0时

; 1 9 8 5年 6 月2 1日0 0时一2 2 日0 0时以及1 9 8 8年 6

月 2 8 口。0时一2 9 日0 0时(G M T )
.

之所以选择这三个例子
,

是因为它们有共同的 特 点
,

同属一种类型
.

即副热带高压在24 小时之 内移动较快或在形态上有显著的变化
.

第一个
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例 子
,

副高向东南撤
.

第二个例子
,

副高向东撤
。

第三个例子
,

副高主体向东北撤
,

原

在山东半岛的高压撤至 日本东北
,

移到了预报区域之外
。

作为第一步
,

先试验副热带高

压的位置问题
。

二
、

侧边界条件试验方案

我们共对 四种侧边界方案作了试验
。

即固定侧边界
、

海绵侧边界
、

辐射侧边界及实

测时变侧边界等
.

l) 固定侧边界 设在侧边界上的变量中
,

(中代表
u , v ,

T
,

q
,

p 等 )
,

有口中归t 一。
,

即给定侧边界上的风速两个分量值
、

温度
、

湿度
,

地面气压为常值
,

初值一旦给定
,

不

再随时间积分而改变
,

此种侧边界条件的特点是处理方案简单
,

但是不 够 理想 [10 ’,

容

易引起计算不稳定
。

2 )海绵侧边界 为了克服固定侧边界容易产生计算不稳定的缺点
,

还有所谓的
“

海

绵边界
” ,

即由边界向内一定范围内设为过渡带
.

在侧边界上取固定值
,

在过渡带的内边

界 (过渡带最内一圈 )上
,

设边界值等于预报值
,

在两者之间
,

逐渐过渡
.

我们共取了三排

和三列格点为过渡带
。

之所以如此作
,

其目的在于对来 自预报区域而向外传播的重力惯

性波能很好地被吸收
,

以消除计算不稳定
。

3 )辐射侧边界 为了减少反射波的影响
,

本文亦对辐射侧边界条件 I“,

作了试验
。

所

谓辐射侧边界条件实质上是移速外推的一种边界条件
.

设物理量小的移速为 C
,

则 当 系

统移动时
,

如其强度不变
,

则有如下关系

星小十 c 妙 二 。

口t 口X

其中小可代表
。 , v , z 等

.

如边界点网格坐标用 J表示
,

而 , 为时间
,

可以推出辐射 边 界

条件

中妈一 司习
,

小执
2 , 一 小跳

l)

小{
‘一 ,’

小玛一 小疚
2 ,

- - -
-

- -一-
- - -

一 小
小}写

2 ’一 小{巧
’‘

若在侧边界上有条件

0 ( C ( 八 x
/ 么t

成立
,

则辐射侧边界条件可满足
,

由此可 由公式外推得 在侧边界上的数值
.

4 )实测时变侧边界条件 为了考察侧边界变化对有限区域模式预报结果的影响
.

我

们用实际观测所得的资料先求得侧边界上各要素值在单位时间内的变化趋势
.

即

_ 小
: 一 小;

t Z 一 t z

小代表任意气象变量
,

小2为预报终了时刻 t : 的数值
,

小
,为初始时刻 t ,的量值

.

一般来 说
,

我们所取的观测时间间隔为12 小 时
.

为此
,

我们在侧边界上使用的简单的预报方程为

日小 _
_ _ , : 口小

,

f △小 、
汉

-

一
-

一 .
一

不一一 门一 . 一厂一 ,
口t 以X 、 凸 t , b
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以此对边界值作出修正
.

此方案最大优点是它是以实际观测资料为依据
。

其 不 足 之 处

是
,

人为地将变量在边界上的变化值均匀地作了时间内插
,

因而
,

对某些时间尺度较小

的系统
,

仍有可能被遗漏掉
。

三
、

试验的初步结果

用上述四种 侧边界方案对以上三个例子所作的试验表明
,

其间的差别是明显的
,

我

们讨论了对流层高
、

中
、

低层系统的分布
,

限于篇幅
,

本文中仅给 出低 层 (即8 50 百帕 )的

形势图
,

现简要叙述如下
:

例 1 : 1 9 8 7年 6 月 1 2 日0 0时一1 3 日0 0时
。

采用固定侧边界条件及辐射侧边界条 件
,

其 2 4 小时的预报结果表明
,

在预报区东侧边

界
.

上的预报值明显地比实况偏高
。

因而
,

若采用固定边界和辐射边界时在我国大陆东部

(即接近侧边界的区域 )形成了明显的槽区
,

槽比实况要深
。

此外
,

使用固定侧边界时
,

副热带高压位置变得明显的东北
一
西南向

.

然而
,

采用实测时变侧边界时
,

整个形势与实

况较为接近
.

虽然
,

在台湾附近副热带高压预报得 比实况要弱
,

这也许是 由于我们虽然

采用了实测可变边界值
,

但是这只是12 小时内的平均数值
,

因而
,

仍未能更真实地反映

边界值的准确而细微的变化之故(图略)
。

例 2 : 1 9 8 8年 6 月 2 1 日0 0时一2 2 日0 0时
。

实况表明
,

6 月22 日在长江中游有一低涡生成
,

其位置在武汉东面
,

中心为 1 4 10 位

势米
。

采用固定侧边界虽然也报出了一个低涡
,

但 尺度较大
,

且中心太偏东
,

约在杭州

附近
,

与实况相差甚远
,

中心值偏高达1 43 。位势米
,

比实况高 出20 位势米(图 l a
)

。

采用

福射侧边界时
,

中心位置有改进
,

退至武汉东侧
,

但中心数值偏高仍很明显
,

为 1 以。位
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---

方
、、

澳澳
i二二7

‘

不不

兹兹lll
又又又仃 / 几几几 犷

‘ 、 、、

幸幸幸幸

}}}}}}}}}一注注注注
}}}}}}}}}州州州州

习习习吧吧
之裘裘阵阵罕全剧剧跨跨跨跨沙沙沙沙

尸尸尸尸尸尸

饪子子滋滋滋叫叫
下丽屯屯夕

‘‘‘

尹尹产 ~ 、、
,
一产产

生 {{{{
‘

丈代代二公
了

一

”‘‘

,,

~
、 ~ ~ ~~~~~

丫
一、喇弄弄弄

‘‘弓

\\\
匕匕

产戛百百{{{

冬似似尺尺尺尺崛崛}
‘

鬓鬓鬓
萝萝萝萝萝萝口}}}匆匆匆

丘

气气
震fff ‘端一22222

碑碑碑碑碑

塑二二

尸尸)))))
‘

洲洲
一一
一

,

{{{/////厂厂厂厂州
o

JJJJJJJ

成丁

日

尸福舰
训洲川

/

仁毕

竺丝心

肠脚拼碑坚198108吻

一内庆�
�

二

!
一!

图 la

图 l b

图 l e

图 ld 1 9 8 8爪

6 月川 日。。时为初 族的 2 4小翁预报 ( 。勃 万怕 )
,

周定边界

。 月2 1 日。。泪J
一

为初 波的 24 小甘预报 ( 幼。百怕 )
,

辐射边界

6
一

二咒立日。()I 士勺胡 厄 匀以小讨预 报 ( 8拍百州 )
,

实测七变边界
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, 二
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势米(图l b )
。

同时还应强调指 出
,

从实况看
,

我国东部的副热带高压分裂后变成两个中心

均向东退去
,

以1 4 8 0线为代表
,

则分裂后的副热带高压分别向东北及东南方向移去
,

而

固定侧边界与辐射侧边界试验中东部边界明显地偏高
,

1 4 8 0线在边界内侧呈南北走向
,

受侧边界的影响很明显
。

此时还可发现
,

在侧边界附近 出现了很强的气压梯度
,

从而产

生出很强的风速
,

这样大的风速会诱生出低压或使已存在的低压东移并加深
.

然而
,

在

实测可变边界的试验中
,

情况有了相 当大的改善
,

1 4 8 0位势米等高线已移至东侧边界之

外
,

另外一个值得注意的特点是 8 50 百帕上模拟的低压的位置已位于武 汉 东侧
,

中 心

值为1 4 20 位势米
,

比实况仅偏高10 位势米
,

这一方案所得的结果 似 乎 比 较 接 近 实 际

(图le
)

.

例 3 : 1 9 8 8年 6 月 2 8 日0 0时一2 9日0 0时
.

在这个例子中
,

对 固定侧边界的试验结果可 以看 出
: 1 4 8 0位势米等高线从福建一直

伸向朝鲜半岛
,

且在预报 区域的东北侧气压梯度很强
.

辐射侧边界虽有改进
,

但形势大

体上与此相似
。

采用实测可变边界后
,

1 4 8 0位势米等高线在太平洋上退至 30
O

N 以 南
,

这与实况是基本类似的
。

从图 2 上可以看出
,

副热带高压向东北撤退的过程 总体上而

言
,

已被正确地描写出来了
。
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图Z a 1 9 8 8年 6 月Z e 日。。界J为初谊的 2 4小时预报 ( 8 50 百 帕 )

图Z b 1 9 8 8年 6 月 2 8 日。。时为初值的2 4 小时预报 ( 85 0 百 帕 )

图Z e 上9 8 。年 6 止于全8 }Jo o 吕士为初泣的2 4小时预报 ( 8 5 0 百帕 )

图 Zd 1 0 2 8年 。月 2 3 日o o n」为呢u值的 2 峨小时预报 ( 5 50 百帕 )

固定边界

呀面射疚互界

筑 测门变边夕

实际观 洲茹 振

四
、

结 束 语

有限区域模式侧边界对预报结果影响的研究是一个较为复杂的问题
,

很有必要进行

广泛的试验
。

本文中采用中国科学院大气物理研究所有限区域细网格暴雨数值预报模式

所作的研 究
,

是一系列工作的第一步
,

虽然
,

试验方案还显得粗一些
,

但对各种侧边界

条 件所作的试验
,

其结果仍然是很 明确的
。

( 1 )有限区域模式的预报结果对侧边界值的方案非常敏感
,

不同的侧边界方案对预
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份

报 的结果有不向的影响
.

在本文的四种侧边界方案中
,

实测时变边界的效果较好
,

对于

副热带高压形势场的预报的改进尤其明显
.

( 2 )尽管现在直接把实测可变边界条件用于预报没有意义
,

但我们的试 验 一 方 面

可 以表明
,

如果能用有效的方法提供较好的侧边界值
,

模式就可能有较好的预报结果
。

另一方面也表明
,

我们所采用模式的物理过程大体上能真实地反映大气本身运动与变化

的规律
。

因此
,

除了初值而外
,

侧边界 的处理是影响当前占10 一 1 5 肠个例的预报不够理

想的重要原因之一
( 3 )今后在计算机条件许可 的情况下

,

若能采用更大的计算范围
,

使我们最感兴趣

的区域
,

更加远离侧边界
,

这在一定程度上
,

可以减轻侧边界对预报结 果 的 影 响
.

此

外
,

发展有限区域的套网格数值模式
,

由粗网格模式的预报值不断地为细网格模式提供

随时间而改变的侧边界值
,

此种想法值得尝 试
。

这方面的工作将另文发表
.
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