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三维斜压台风模式
‘

I
·

数值方法

吴 辉 碗 杨 学 联 白 珊

(国家海洋环境预报中心
,

北京 1 0 0 0 8 1)

摘 要 一种 多重移动套网格斜压 台风模 式已被应用于海洋环境数值预报
.

模式采

用 。 坐标系的原始方程 组作为控制方程
.

现在用于 国家海洋环境预报 中心 的模式垂

直方 向为非等距 4层
,

水平方向为 A ra k a w a B 型格 式
,

所采用 的差分格式满足动量和

能量守恒原理
.

模式控制方程组分离成平流过程和适应过程二 组方程
,

并根据大气

运动不同过程 的特性
,

分别采用不 同的时间步长和不同的积分方法
.

预报和后报结

果显示该数值方法不仅可以缩短机 时
,

而且 可 以得到稳定 的预报结果
.

关键词 台风模式 三 维斜压 数值方法 移动套网格

1 引言

台风具有强风带和很陡的气压梯度
,

台风 区域各种气象要素的时间
、

空间变化 比一般天

气尺度系统大得多
,

而且具有强烈的对流活动
.

所以进行数值模拟时必须考虑这些细致的结

构和物理过程
.

然而在设计台风数值模式时
,

必须考虑大范围天气尺度系统对其移动
、

加强

和减弱的作用
.

而数值天气预报模式所采用网络通常 又不能分辨和处理台风细致结构和物理

过程
,

缩小网格必然带来计算时间增加
.

为了保证预报时效而又能分辨台风结构
,

选取合适

的网格和参数化方案以及提高时效的积分方案
,

对发展台风数值模式实现台风数值预报是很

重要的
.

为了预报台风路径和提供海浪和风暴潮等海洋模式的海面风压场的数值预报 [lj
,

适合

于当前的计算能力和资料状况
,

在大河内模式 [2] 基础 上
,

一种 多重移动套网格斜压台风模式被

应用于海洋环境数值预报
,

本文下面几节分别概述模式控制方程组和差分格式
.

根据大气运

动特点将模式方程组分离成平流过程和适应过程两部分
,

并分别根据其慢波和快波特性采用

不同积分方法
.

本 文于 199 7 01 0 5收到
,

修改稿于 1 99 7 0 6 0 6收到
.
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2 模式控制方法

模式采用
。 坐标系的原始方程组作为控制方程

.

定义

尸一P
。

口一

—
一 ,

汀

式中
二一 尸

s

一 P
t .

其中 P
,

是地面气压
,

尸
,

为模式
_

[ 界气压
.

通常根据预报的要求选取模式上

界
.

如果要求考虑平流层作用
,

可选取 50 hPa
或更高层

,

本文选取为 1 00 hPa
.

经过一些变换

后
,

通量形式的动量方程
、

热 力学方程和水汽守恒方程可表示 为

具(华)一 L( A) + 〔
’ ,

J t \ 2陀 “ /

(1 )

式中
,

A 一 (。
, 。 ,

T
,

q )
T ; L (A )为动量

、

热量和水汽水平平流和垂直平流项
,

表示为

L( A) 一 「具了塑川 十 具(些川
一

、
一

共(卿川〕
.

匕 J x \
m

, 口 y 、 m / 口 J 、
m

一
/ J

(2 )

包括动量方程中的科氏力项和气压梯度力项
,

动量
、

热量和水汽的湍流垂直输送项以及非绝

热加热和水汽源汇项等
.

c 一

{「、 筹
一
影尝

-

〔
一 广 筹

一
刹爵

J i冲 沂 、
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_
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汀 〕
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~

}十 (尹
。

十 刀
“
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汀 f

灯 汉 之 / 刀Z J

阴
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,
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式中 m 为地图投影放大因子
.

考虑地图投影放大因子的科氏参数为

f
’

一 f 一
刁m

v 万

刁 阴 、
疏 二一

一 子
。) 夕 /

(4 )
了O

为了克服低纬度地区科氏参数很小
,

当纬度 沪~ 关书 0j沂带来的问题
,

而采用

12习 5 in 甲 +
J 一 (

通共共企 x Zo
s in s

。 ,

I U -
当 甲 < 1 oo N

(5 )

; 2口s in 笋
,

甲) l o
o

N
,

式 中
,

日 为地球 自转角速度
; F

“ 、

只 分别表示湍流摩擦力在 x 和 y 方向分量
; F 二

和 F 。

分别

表示热量和水汽的湍流垂直输送
; Q 为非绝热加热率

; 占。 为水汽源或汇
; D

“ 、

D
。 、

D
二

和 D
。

分

别表示动量
、

热量和水汽的水平扩散率
.

重力位势 巾一 9 2 ,

比容
a 由状态方程给出为

、,产、少�卜U门I
廿

了、/、

静力学方程为

上述方程中
。 坐标系的垂直速度为

a 一 R T / (二。 + 尸
t

)
,

冲
石一 一 万a,

d J

J 一 丽
,

P 坐标系的垂直速度 。 与
。 的关系为

一 _ dP _
_ f沂

l _ 、 _ _
.

沂
. _ _ _ _

.

沂、
. _ 二
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( 8 )

连续方程可表示为
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模式垂直边条件为
:

当 。一 1或
。一 0

, 。一 O
,

积分式 (9 ) 得倾 向方程
l

刁 l 厅 \ 尸「 刁 l 汀u \
:二气 {

一

一下 1一 一 ! ! 二一 l— j日
口 I 、刀王一 / 口 匕 硬丈2了、 2刀 /
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和 a
方程
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万‘ 厂F 刁 l 兀u \
.

J I卿 \刁
,

广厂 a l 汀 u \
.

刁 / 汀v \〕
,

了不 一 a ! } 又丁 l— 1 州卜 二~ l— 1 ! a 叮 一 ! } 百一 l 一 l十 二一 l— 1 !O J ,

m
一

九
‘

既
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m
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四
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四
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( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

上述方程中其他符号为一般常用符号
.

P ( h Pa
)

3 差分格式

模式的垂直方向在
。 一 1或

。 ~ 0之 间等距

或非等距地分成若干层
.

图1是现在应用于国家

海洋环境预报 中心的非等距 4层 台风模式 的垂

直分层
.

V
、

中 和 T
、 q 、

云分别交叉置于不同网

格面
,

简称为
u 网格面和 T 网格面

.

图右侧所标

气压值是相当 于标准大气 的高度
.

水 平 方 向采 用正方形 网格
,

变量 分布 为

A ra k a w a B 型格式
,

如图 3所示
.

差分格式按动

100既252403556708裂1013
口o/6/3/2/2/3/6

,生,工,工11,‘�j

K123456
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——_
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沙
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T
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—
7

_ _ _ _ _ 沙 ,

T, q 8 1 1 / 12
口 = 0 , 一, - , - , - , - , - , - , - , - 夕, , 9

图1 模式的垂直分层

量和能量守恒等原则设计川
.

式 (2 ) 中非线性水平平流项采用 A ra ka w a
方案川

,

为 了书写方便引入下面符号
:

(A
, + ,

.
, ,

一 A
, .

,

)
1一d

一一
二

_

1
, .

”一 万又入
! ·

,

十 八
‘+ ‘

,
, ) A

二

对于 y 方向也类似
.

二
_ .

1
, .

月
一’

一 万又入
‘

,
,

十 六‘+ ‘
,

,

一 直‘
·

, + ,
十 八

: + ‘
,

, + , ) ,

这里 A 为任一物理量
,

d 为格距
,

下标表示格点坐标
.

w in ni ng ho ff[
5〕发现采用有限差分格式模拟地转适应过程的近似程度与 网格变 量分布有

密切关系
,

图2表示浅水波方程频率与波数的关系
.

当变形半径 又非零时
,

B 格式在O< 产d < 二

区间内频率单调递增
,

与真解接近
.

本模式变量在网格中的配置采用 B 格式
,

分为两组
: 二 、

T
、 q 、

沙网格系 (I
,

J ) 和 u 、 v 网格系 (i
,

j)
,

在图 3中分别用实线和虚线表示
.

x
、

y 方 向

都相差 1 / 2格距
,

其格点分别称为
;r
点和

u

形式用
a d y

表示
,

分成两部分之和
,

即

点
.

例如
。
分量水平平流共(婴

、

) + 共(婴
。

)差分
U 沈 、 I , ‘ , “ 少

、 1 1‘

l
:

_

. a Q V I 州卜万万 . a d V 乙
j

其中
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图 2 浅水波方程频率 {司 / f 与波数 产d / , 的关系

(几/ d = l ) [
5 ]

图 3 变量的水平分布

.
;r ,

T
, q , 。 X

·d

一 [丽,
”

司
二
十

[丽享词
, ,

一{[雳乒
’

瘾不)川
、

+

{}万己雳不{川
, ,

式中 (了
,

丫) 是原来坐标 (x
,

刃 旋转45
。 ,

对于某一点

(i
,

j) 的水平平流项
,

参与计算的格点如图 4所示
.

将
· 点(黝

二
平均得

· 点上(黝厂
,

再垂直差分得ylJu
网格面 (见图1) 上垂直平流项的差分形式

.

采用
。 坐标系使下边界条件变得非常简单

,

但却把垂

直边界条件计算上的困难转化为气压梯度力的计算问题
.

。 坐标的水平气压梯度力项变为两项之和
,

来 自两项的差

分近似和静力方程的截断误差
,

不仅影响低层而 且波及整

个模式大气
,

s u n d q v is tle 」早 已讨论 了这种误差
.

为了 克服

这种困难
,

许多处理方法和计算方案曾被提 出和应用川
.

由于本模式主要用于海上台风预报
,

气压梯度项采用下述

的差分形式可以获得满意的结果
.

,,,
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凸
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图4 参与 (i
,

j) 点动量水平

平流计算的格点

.
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一
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)

寸
·
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争

按图 1和图 3变量分布
,

曲率变化项
、

散度项以及
。
方程分离后的一部分的差分形式分别表示

为
:

汀v / )弄刀 云万刀 、
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二二,

m
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乃
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矿
夕

(而
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开uI 兀下l一 )十 二一 l一 } }只岑 u

L 以 逮 、
m
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创 、
m
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兀万万护石
,
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一 \

m
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m
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尸
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- l 才 、 了 1 1 才 、 ~ l

兰 些
l 刀 皿 ~ 】了 u 、 _ } l } 了 别 、 _ !

福 刁万 一万 不 ~ } 吸 二二 不 ! 兀 } 一厂 } 吸 二二不 J 7r
、 ,

}
矛刀 以 之 7刀 口 V I 、 一

一 了 , 一 1 1 、 , 。 一护 , 了 l

以 L
、 , , ‘ 产

J L
、 , , ‘ ,

口

热力学方程中两部分表示为

黑
T

)+ 搬
了
)一 {硕蔚洲

J

/
一

{瘾了训
,

祥曰z)+ 击)〕一百厄薪丁
+

⋯百训
J ,

试验表明上述的差分格式计算稳定
,

满意地抑制短波噪声
.

4 时间积分

4
.

1 方程分离

为了缩短模式的计算时间
,

提高预报时效
,

高效率的时间积分方案的应用对业 务预报具

有十分重要的意义
.

在研究一个复杂物理过程 中
,

人们往往首先通过对若 干简单物理过程进行研究
,

然后综

合研究它
.

甚至将一些多维空间问题化为若干单维问题研究
,

例如将三维热传导问题化为三

个一维问题处理
.

同样也可以把复杂的大气和海洋运动看作若干简单过程及其相互作用的结

果
.

上述大气原始方程模式包括了两类不同性质的解
,

即快波解和慢波解
.

当地转平衡破坏

后
,

进行的风场和气压场的调整过程是十分迅速的
,

经过 一个很短的时间即达到准地转平衡

状态
,

此后即进入缓慢的演变过程
.

早在 60 年代 M a r c hu k川提 出了分离解法把原始方程组分离

为两组方程
,

分别描述适应过程和非线性平流过程对两组方程采用不同的时间积分方案
,

对

缩短计算时间起很大作用
.

B u rr id ge 和 G ad d 等[8,
9〕首次将半隐式和显示分离解法应用于英国

10 层原始方程业务预报模式获得很好效果
.

大河内在台风预报模式中的时间积分方案由欧拉

后差改为显式分离解法计算时间缩短一半多
.

粪保夫 仁’‘}〕将解看作低频部分和高频部分之和
,

按不同部分提出不同积分方案
,

缩短计算时间
.

曾庆存
、

张学洪 [l ‘〕研究了灵活性差分格式的

各种分离算法
,

具有守恒性好
,

计算稳定和省时等特点
.

Bl u m b e rg 和 M e ll or 〔’2」还成功地将分

离算法应用于三维海洋环流模式
.

本文将描述大气运动的方程组分成平流
、

适应和湍流交换

3种过程
.

将描述产生重力惯性波 的项作为适应过程处理
,

例如气压梯度力
、

科氏力项
,

还包

含垂直运动项以及下边界条件等
.

将方程中水平平流项和侧 向扩散项作为平流过程处理
·

摩

擦和扩散项从中分离开单独处理
,

源汇项虽也包含在适应过程中
,

但实际上为了节省计算时

间而单独处理
.

上述模式控制方程组 中运动方程
、

热力学方程
、

水汽方程和倾向方程分别分

离成平流过程和适应过程二组方程
.

例如
u 动量方程和热力学方程的平流过程分别为

刁 / 二 u \
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.
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a
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J 厂(汀叮 )气
_ ,

] 汀 _

十 二 1
- - - - 二厂一了 }十 一万刀

T ,

己又J 七 刀2 一 日 刀王‘
(1 2 b )

适应过程分别为

刃 叙 、H 仁 厂刁 / u 、
.

J f v 、1
.

汀 l冲
.

流
丽气矛少一 }

7r u

L石气丽少十 苏气石 少」十 丽、丽 十 ““ 石

一 f 理 +
1 尸 , 一二 、 H , 、

口 1 1
, ‘口 1 1 (

又引 ! 下下牙J “ } {
.火 J L 、 刀泛

一 , 日 ,

(1 Ze )

了 尸 1 , , 、 , , ~
.

、
, , 尸

了

~ 一
、

H , ~
,

~
l

尹 , ,
l 以 I “ 、

. ‘, I 以 \ }
.

“ } I , ‘C, 、
~

l , L L至J “

一 一 } 7T I { 兀下 ! 一 }十 百
-

! 一 ) }十 万{ } l
~

, ; 】 1 }一 - 下 声二

L L
傲

、

m
/

,,y
、 m

产 二 〔刃 L 、
m

一 / J m
’
‘

七 户

(1 2 d )

HT一铲
尸

尼一m
声

l
、

刁一沈

式中上角 L 和 刀 分别表示平流过程和适应过程部分
.

式 (1 2 d)

部分
,

中浮力项鑫罚
也可以分成两

m
2

‘ 尸 , , 一
、

L
{ { , “ l , ‘ 、

, 。 J J l m
一

万l - , 苏J

一

创
一匕一 华

一

、
一

望一
/ 一

群
一

念[《畜
十 m ·

票
+ m ·

豁
+ m ·

篡
+ m ·

刽
+ m Z

(黝
‘
十 耐

+ 汀。

〕

l
z

l
esF 刁 / 兀 \H / 汀沙\H l

} 口 下丁吸一下 l
~

t-- l
,

尸歹) }
匕 ‘月 、 刀Z 一 / 、 刀Z 一 , J

可将前一部分置于平流过程处理
.

4
.

2 积分方法

分离开的各部分根据所反映的物理特性不一样
,

而采用不同的解法
,

积分时间步长也不

同
.

对于平流过程主要反映大气长波运动
,

计算稳定性所允许的时间步长较长
,

一般可采用

显式方法求解
.

而适应过程一般描述重力惯性振荡
,

为了保持计算稳定性可采用隐式方法
.

本

文采用显式方法积分
,

则要求时间步长 比前者短得多
.

如前者为 △t 后者缩小
,

倍为 &
,

即

△t = 二 n 6t
,

△t
,

价 分另lj由各组方程稳定性判据确定
,

例如 △t 一 30 m in
,

灸一 6 m in
,

则 n 一 5
.

设 尸 为
r
时

刻 矢量
,

其分量表示描述该时刻大气状态的所有变量在格点上 的值
.

在 r 十 △t
时刻的值 为

F
r 斗山

.

由F
r

积分到 Fr
斗匀
分 3步进行

,

即

F
T十 山 一 {I 十 B (d

,

al )}
n

{I + A (d
,

山 )} {I + D (d
,

山 )}F
r ,

(1 3 )

式中 B
、

A 和 D 分别表示适应过程
、

平流过程和湍流交换过程的运算矩阵
.

1 为单位矩阵
.

模

式中
,

将平流过程又分成两部分

A (d
,

△t ) 一 A (d
,

△t ) + A ‘
(d

,

△t )
,

(1 4 )

其中 A’ (d
,

△, )为波长小于 4个格距的短波部分的运算矩阵
,

诬 (d
,

△t) 为长波部分运算矩阵
,

4
.

2
.

1 平流过程积分方案

在 L a x 一

W
e n dro ff [l 3〕方案的基础上

,

考虑栗原等仁”习的加权迭代积分
,

G
,

即

分两步积分方程譬
-

h
“

= h
r

十 △ t
·

G
T ,

(1 s a )

h
『斗 山 = h

r

+ △t {( l 一 a )仃
r

+ aG
‘

}
.

(1 5 b )

当
a ~ l时即是欧拉后差

,

而当 a 一 0
.

5即是 L
一

w 方案
.

栗原方案是加权考虑每一积分步长始末

的导数
,

而修改 L
一

W 方案考虑每步中间时间导数
,

计算梯度时考虑平均风速的影响
.

栗原将
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r r + △ t

一 _ -

一 11 一
一 二 1

-
-

-

一

{ 竺
一

干
一斗一

)

!
一 nl }} 一

’ - -

一
’

、

’

~ 一
/

!
} 一 俞 }

,

一
{

” a 凸t 一

(1 + 卢)灸

方程中高频部分和低频部分分别采用

不同权重
.

本文对平流过程也类似地

采用两步积分方法
,

如图 5所示 I 和

I
,

取
a = 0

.

5 0 6
.

由 I 求出
二 ‘ 、 u ’ 、

v ’ 、

T
’

和 q
’

等
,

再 由 I 得到 二
·+
气

ur
汁

气 vr 斗气 T
r 十 山和 了+ 山

等
.

下面以积

分连续方程 (9 ) (即倾向方程 ) 为例
,

图5 时间积分步骤示意图
, , we 、 L

_ , _ r 一 口 I , ‘ 、 2 ^ , , , 、

兀 = 兀 寸 “ 下丁! 一下 夕
’
7刀

一 ’ ‘二乙 一 气1 0 少
r刀 、 刀Z 一 /

然后滤波

[ (八厂)
L

〕
‘
一 (八

, ·

)
L
一 (八了)厂

,

(2 7 )

式中横线表示平滑运算
,

入
·

代表任一变量的时间导数
,

万万万了所起的作用置于适应过程中考
虑

,

在每一步长对适应过程起作用
.

I

尸 、 , _ 否 、 L ,
‘

宁 ~ L A 子 - .

1 口 , , 乙 、 l
、 ‘

军
’

一 一 丫 十 }万 ! 一下 l !
.

m
‘

△t.
L 亡月 、 刀Z 一 / 日

(1 8 )

将经过上述两步运算所得的 二 等在
: 十山 时刻的值作为下一步适应过程的

r 时刻的值
.

4
.

2
.

2 适应过程积分方案

如图 5中 l 和 l ‘

所示
,

利用前差求出
: 十乱 时刻

二
等以及 丫等的值

.

, + “ 一 , + at[ 工别黝
乙

+ 别期
“

1
.

耐 (1 g a )

尸 1 , , _ 赞 、 L ,
,

_
、

H ,

_ , 宁 . 1 , .
八 、 钱

_

1 1 口 矛 ,’ 、
. ‘, I ,’ 、 1 0

7r 一 兀 十 以 十 川 ot l一 二石吸一下 } 十
, 万 l廿万 】 l

.

m
-

‘ r, 〔范 、 刀王一 / 〔不 、 刀正一 / J

(1 9 b )

式中夕是订正参数
,

所得 尸和 Tl 用于计算重力位势创
.

由式 (6 ) 和式 (7 ) 得到

创
,
一 创

* + 」
一 R 丫 T

,

/ △a
·

(尸 。 十 P
‘

)
.

(2 0 )

将所得
二, 、

, 代入适应过程方程组求出粤(婴)
“
等

.

再利用下式求出
。、

&

等
,

〔几 、 资声正 ,

r、 、 l/ ‘ u \
r . 、

.

「 l 刁 / 二
’ u ‘

\“
.

刁 / 二u \H 〕1 m
Z

汉 -
、 吸 - - 代二 . 一十 0 11 — —

.

—
. 一卜

—
吸 一- , 二 . 1 尹

一
, - 二

。

(\ m
‘
/

’

L n 津 \ m
乙

/
’

决 \m
乙
/ J ) 汀

T 十 OZ
(2 1 )

如图 5所示连续积分
n 次得到

T + 山 时刻的
二 、 u

等
.

将经过适应过程所得
r + △t 时刻的值

作为
r
时刻值

,

考虑扩散
、

摩擦和热量
、

水汽的源汇作用项
,

再积分到
r + 山

,

最后得到
r +

△t 时刻
二 、 u 、 v 、

T
、

q 等预报值
.

5 结论

上述显式分离解法除一般由差分代替微分所引起截断误差外
,

另外算子 L 分离成 A
,

B
,

D 三部分求解也会引起分离截断误差
.

G ad d 「
9」
认为这与所用网格特征有关

.

该方法特点是用

较长时间步长计算低频波动
,

用短的时间步长计算高频波动
.

Mes in ge
: 和 A ra ka w a 仁1 5〕曾详细

地讨论重力波和重力惯性波方程的经济分离解法以及所产生的噪音和滤波方法
.

廖洞贤和张
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玉玲 仁“〕系统地总结了数值在天气预报 中分离解法的发展和应用
.

本模式采用移动套网格应用

上述数值方法
,

合理地处理台风物理过程进行台风预报试验
.

预报试验结果显示该数值方法

不仅可以缩短机时
,

而且可以得到稳定的预报结果
,

并且 已被国家海洋环境预报中心用于台

风海面风压场数值预报
”

.

衷心感谢 日本大河内芳雄和新 田 尚先生曾给予热情帮助和讨论
.
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