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模式的水平与垂直分辨率相互协调问题的数值试验

匡本贺 崔春光

(武汉暴雨研究所 ) (武汉中心气象台 )

提 买

从三维平流方程 出发
,

导 出模式的水平 与蚤直分辫率间的协调关 系式
,

并

进行 了实例计算
,

得到一 些有益的结 果
。

近年来国内外许多气象工作者
,

为了提高模式预报能力
,

对模式的水平和垂直分辨

率对预报结果的影响已进行过一些试验
。

Y a m a s a ki [11 和R os ent hal 川在数值模式中避 免

使用积云对流参数化方法
,

R o s e nt h al 采用20 千米的网格
,

只考虑 网格尺度的凝 结
,

同

样也模拟了台风的发展
。

陈秋士等在研究环境场对台风的形成
,

发生
、

发展的数值试验

中
,

只考虑 25 千米的网格尺度的凝结
,

而未采用积云对流参数化方法
,

亦取得了令人满

意的结果
’ ,

二
。

试验表明
:

采用适当的水平网格分辨率可 以提高模式对台风 的 预 报 能

力
.

在用数值模式研究中小尺度天气系统的发生
、

发展和我国梅雨锋降水过程时
,

章震

越等在
“

一次梅雨锋降水的数值模拟
”

中
,

发现用常规资料
,

取△
s = 10 0千米时

,

模 拟

不 出相距百多千米的两条降水带
.

但利用加密资料
,

取△s = 30 千米时
,

模拟 出 了 与 实

况十分相近的两条雨带
。

因而在一定程度上
,

中尺度天气系统的物理过程可以在细网格

模式中复制出来
.

但应指出
:

已有的工作都未能专门拟就水平 和垂直分辨率对长江中上

游暴雨预报结果影响的间题进行讨论
,

两者之间的协调关系也不太明确
.

另外
,

根据周

晓平等的长江中游暴雨数值预报的试验研究和文献〔3 〕的工作
,

虽然平均的暴雨技术评

分 T S值达到了23 肠
,

总的看效果不算差
,

但对每一个个例仔细检查后发现
,

有的 预 报

还是不理想
。

故本文就模式的水平与垂直分辨率两者之间协 调关系对预报结果 的 影 响

问题予以初步讨论
.

随着数值预报的进一步深入
,

人们开始逐渐注意到模式的水平与垂直分辨率之间互

相协调的重要性
’

一 141
.

由于两种分辨率处于同一差分方程组的整体之中
,

它们之和共同

决定了方程组的截断误差
.

如何减小截断误差
,

提高数值预报的精度
,

就需要在模式设

计 中考虑水平格距与垂直分层的相互匹配与协调
.

虽然数值预报的精度是由水平与垂直

分辨率两者的截断误差之和来决定
,

但模式计算中这两种误差往往相差很大
,

需要针对

.

陈秋士
、

王音收
,

环境气流影响
一

F台夙发展的数值模拟
,

第 4 扒全国数位积报会议材料
, 1冲。

.

7

协 .

张 展
、

陈秋士
,

非轴对称摸式中环埠场对 台风形成影响豹数值试验
,

(材料同上 )

· ’ .

陆维松
,

垂直分辨率协调问题的研究
.

中期数值预报研究课题技术报告
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不同问题加以处理
。

本着既保证预报精度
,

又不使计算量过大
,

在处理模式 的垂直与水

平分辨率引起的截断误差 时
,

假定两者引起的截 断误差量级相等
.

本文从三维平流方程

出发
, 一

导出了两种分辨率之间的近似协调关系式
,

并用大气所有限区域细网格降水数值

预报模式开展了分辨率协调性方面的试验
,

取得了一些有益 的结呆
。

一
、

垂直分层与水平格距的协调关系

考虑三维炭性平流方程

妙
一
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( 7 )式右端 1
,

2 项为水平分辨率所引起的截断误差
,

等 3 项为垂直分辫率所引起的误

差
。

对于天气尺度的环流运动
,

一般可取
v 一 。

,

而对次天气尺度 和中 尺 度 系 统
,

如

台风
、

暴雨
,

可近似认为系统在
x ,

y方向尺度相等 (即 k 一 1 )
‘

因此
,

( 7 )式右 边前两
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( 9 )

差分方程的截断误差 R 由水平和垂直分辨率两项误差之和共同决定
.

因此需要寻求

△s和△p的关系
,

以使 R 取极小值
。
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此式即为使差分方程截断误差 R (余差)取极值时的\s 与八p的 关 系 式
。

可 以 验 证
:
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例如
,

对大气所有限区域细网格降水 5 层模式有
: 八 p = 1 80 百帕

,

而对夏季我 们仅

考虑了暴雨次天气尺度系统的作用
。

取 L * 一 5。。百帕
,

L
、

一 6。O千米
,

兰
一 1。‘米 / 百帕

,

0

代入 (1 2 )式可得八
s 六 5 2千米

,

即水平格距可取 5 0千米
。

若垂直分层取 9 层 即△p 一 10 0百帕
,

则水平格距八s‘25 千米
。

由此看来
,

水平分辨率与垂直分辨率并非毫无联系而可随意选取
.

如 上面 所 举 大

气所模式中
,

当取 5 层时
,

水平格距取50 千米为宜
.

由此可以说明任何一个模式不是分
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辨率越高效果越好
,

而 是在模式的水平和垂直分辨率满足一定的协调关系时
,

预报效果

才会较好
.

这种关系在下面的实例中得到了进一步证实
.

二
、

试 验 方 案

针对前面计算结果设计的试验方案 (见表 1 )
.

实验 1 为基本的实验
,

垂直分层取 5

层
,

水平格距1 00 千米
.

实验 2 是把垂直分层增加为 9 层
,

水平格距不变
.

实 验 3 是 水

平格距为50 千米
,

垂直分层为 5 层
.

在三个方案 中
,

试验计算区域 中心均位于武汉附近

(1 1 5
’

E
,

3 0
O

N )
.

表 1 试验方案

方 案 } 水平 格距 (千米 ) 一 垂直分层 一 积分范围 (格点 ) { 预报时效 (小时 )

一
一

汉玛
3 0 X Z

一

1

3 0 X 2 4

6 0 X 4 8

一U�110005
‘J.,1

三
、

试 验

为了考查模式对不同天气系统产生暴雨

的预报能力
,

特选取两个不同类型的个 例进

行了试验
。

1
一次新生低涡暴雨过程
从卫星云图上可以看出 (图略)

,

从 1 9 8 6

年 6 月 1 5 日0 8时至16 日08 时
,

长江 中下游地

区有 3个云团新生
,

并对应有 3 个暴雨中心
。

它们分别位于川东
、

鄂西 ( 62 毫米降水集 中在

前12 小时 )
,

大别 山西侧 (96 毫米 ) 和南 京 以

东 (97 毫米 )
,

这两个暴雨 中心集中在后1 飞小

时 ( 见图 1 )
。

这是 一次典型的低涡新生暴雨过程
。

从

70 0百帕图上可 以发现
,

1 5 日 2 0时江汉 平 原

地区新生 出一低涡
,

中心强度为 3 0 4 0位势米

(图Z a )
。

虽然影响这次暴雨过程的主要中尺

度低涡
,

在方案 1
,

2 中均能模拟 出来 (图

Z b )
。

但 1 5 日2 0时 7 00 百帕图上新生于江汉平

原的一个 中尺度低涡位置预报偏西 1 00 千米
,

强度也比实况弱得多
;
实验 3 预 报 的 这 一

新生低涡的强度 和位置 比方案 1
,

2 更接近

实 况
,

中心 强 度 也 为 3 0 4 0 位 势 米
,

(图

Z e
)

.

结 果

二二

⋯嶙辨辨
鱼鱼砂砂一一一

少少少津‘ 1 1 9 8 c年 C 月
L

。日
厂, 8 丁{至 l。 日。8 付 2 4 小

‘

;」各 可段

降水预报 又 戈况图 (方案 l) a为 1 5 日。8 刘至 ,

附情 况 b为 15 日 2叶少至 16 日。留 J情 况
,
c为 1 5 日

。8 时至 1 6 口。8时情况
,

_

匀浅为实况
,

虚线为预报
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图 2 1咚 6年 6 月比 日2 几
一

’

功
‘

、百泊形势 U 报 及实况 州

。
.

下 乙
.

b
.

方案以
、

报
, c

.

汀案 3 」讨浸
,

省
一

乙

呈为等

风速线
, ,

一为低涡巾心
.

气盘线为 门交线
.

箭

头线为急 尸轴线

由暴雨的技术评分 T S对各 方 案 进

行检验
。

方案 1 和 2 中降水预报和2 4小

时落区预报虽基本与实况一致
,

但预报

的雨量大小与降水范围
,

都 比 方 案 3

差
。

表 2 上半部分是这次过程暴雨落区

T S
.

评分值 (见表 2 说明)和暴雨 中心 预

报数值
。

由表可见
:

方案 1
,

2 均只能

报 出少!l东
、

鄂西 和大别山西测的两个暴

雨中心
,

南京以不的另一暴刚 中心漏报

仁训习I c
)

。

但方案 3 把 3 个暴雨中心都

报 出来了
。

此外
,

踌雨中心预报值比前

两个 厅案平均提高了
一

、

。益
。

从表 2 的暴

而落区评分上看
,

片桌 3 大 于沁毫米 / 日

的 T S值录 大 勺2 己叻
,

比前两个方 案 都

有所增加
。

这次暴雨
‘
条 :

,

具有明显的阶段性
,

比较每1 2小时内的释水可看到
:

在各个

方案中随着预报时间的延长
,

只有方案

3 的T S值增大
,

即 12一 2 4小时 的 后 12

小时> 30 毫米的T S值 比 方 案 土
,

2 的

须报水平都有所提高
。

由此可看出提高

模式的水平分辨率使之与垂 直 分 层 协

调时
,

对暴雨预报结果是有 一 定 改 进

的
。

丧 2 两次暴雨过程降水落区 T S评分 及暴雨 中心预报情况

,认况一盯南以侧东子报尸
�

叭
l
一

一一
一

‘

况一洲大洲山洲万侧
种报一汉牡弓

、

况甄报

方
日 期

}‘爷
_ ‘

孜级
案

。一比小时

T S ( 务 )

一2一2 4 小时
降人以城

T S ( 弘 )

o 一2 4小
一

T S ( 从 )

刚 甲 匕

�川东
,‘q��O�曰U1 3 乏e年 6 月

15 日
·

己时至

1。日J只

1 二。6 夕二 6 月
之} 己O ,

‘

至

。班米 5 0屯米

一, .玉

孟咬

、

西鄂
了4

5 月
·

}) 亨米
_ _ , 5 。

,

飞米

_
公.r

, .

..
.

⋯ ⋯ _ 川

一‘一
‘只 ‘

. _

。
、

_
.

肌 _ . ‘

少
「

一

,
_

卫
_

表中至处 为漏报 号刚中 合栏内为实况 ” ‘ ’ 1

个数与于
一 ’

对 :
.

·
‘

f 。二
;

只对面奋以 〔(
_

报面
.

、

十 况面
「 、

少一 报讨而 门

讨论了垂直分层问题后
,

发现仅增加垂直分层
.

即将 5 层提高到 。层 (方案 2 )
,

预

报效 梁未 见 ;侧显改进
。

当然
,

这 还不能得出垂直分辨率对暴雨预报结果没有重要影响的
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结论
.

因为提高了模式垂直分辨率
,

还有一个水平分辨率与之协调的问题
,

而且
‘

垂直分

层采用 的是均匀分层 的办法
。

2
一次低涡东移加强暴雨过程

1 9 8 6年 6 月 21 日0 8时至 2 2 日 0 8 时
,

在湖北东部 产生了一次特大暴雨过程
,

2 4小时降

水最大中心在黄石市(26 3毫米 )
,

破该地区历史最高记 录
.

这次暴雨过程主要是一 次 西

南低涡东移加强作用下
,

在 氏江 中游形成的一次张泽水过程

由表 2 可见
:

无论是 从暴雨落区
、

技

术评分和暴雨中心值来看
,

均以方案 3 预

报最佳
。

方案 1 的各个阶段译水虽说基本

按近实况
,

但前 12 小时 比后 12 小时好
,

后

1 2小时位于长沙附近的一个暴雨 中心未报

出来
。

同徉 2 小少 预报雨区接近实况
,

但

降 不或级较小
,

汉只顶报 出一个格点上出

现 5 0毫米的暴雨 甲 心
,

以位 置比实况 偏 南

1 0 0 千米 (!如略)
。

蒸 : 是方案 2 的预 报 结

果
,

它明 胜比方柔 1 妥 子
,

特为」是对于大

于 5 0 毫米 / 日的暴而落区改进较大
。

大于加毫术 / 日的彝 雨 预 j议范 围 增

大
,

基本与实况暴雨区 重 合 (见图 3 c
)

,

T S值比方案 1 提离了22 份
。

暴雨中心强 度

比方案 1 徒高 犷沁 帕(8了毫术 / 口 )
。

这样方

案 3 的暴雨预报更接近实况
。

在啼水时段

预报上
,

方案 1 在后12 小时未报出的暴雨

中心
,

方案 3 基本报出来了
,

特别是 3 个

降水中心位置预报较好
,

其 中有两个达到

暴雨 量级
,

仅长沙附近的一个 中心预报 比

实况偏小(见图 3 b )
。

由表 2 看出
,

后12 小

时大于 3 0毫米的 T S值 也是方 案 3 最 大
,

为 2 6 汤
。

总之 3 个方案中
,

无论中尺度低

涡的移动演变
,

还是暴雨落区与雨量预报

均 以 方案 : 为衣好
。

““
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尹尹尹图 3 1 9 ‘6年 6 月21 日。
一

至
卜

2 0 8 洲 2护卜
‘ J

么
一

士段

降水预报及
、 _

’

毛图 ( 方案 3 ) a
.

且 日。8 只d
一

至

21 西 z户 、

卜
.

:
一

1 口
。 , ;; 乃丝 2 2 日。川 少

,
c

.

2 1 日

此讨至 2 2 日。对于
. 一 习实况

,

性线为预报

四
、

小 结

通过两类暴雨个浏 3 个万案的试验表明
,

在 目前先不改变模式的物理过 程 的 情 况

下
,

提高摸式网格的水平分辨率 使之与垂直分层协调 (如大气所模式垂直分层取 5 层
,

水平格距为 5 0千班幼
,

能使预报结采得到较好 的改进
.

特别是梅雨锋上中尺度低涡 的 新

生
、

移动
、

发展过程改进较为 明显
,

同时暴雨落区和量级预报也得到改善
。

保 持 10 0千

米水平洛距
,

将模式垂直分层 由 5 层增加到 9 层时
,

对 降水量的顶报改进不明显
。

这是
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由于采用均匀分层
,

而未考虑边界层 内的过程所致
。

我们的工作仅是初步的
,

对模式的

预报效果
,

从根本上来说除了改进模式分辨率之外
,

还需进一步改进模式的物理过程
、

初值及边界条件等问题
.
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