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自忆谱模式制作中期天气预报的试验
Ξ

曹鸿兴  谷湘潜

k中国气象科学研究院o 北京 tsss{tl

提  要

基于大气自忆性观点o引进记忆函数o可构造一个差分2积分方程~称之为自忆性方程~给

出了此方程的球谐表达式及其离散计算公式q以 × wu�|谱模式为动力核o建立了一个全球自

忆 × wu谱模式k≥� × wulq用实际资料进行了逐日至 tx天积分试验计算o表明对于 xss «°¤中

期数值天气预报o≥� × wu比 × wu的均方根误差小得多o同时 ≥� × wu对距平相关系数也有所

提高o 这为中期数值天气预报提供了一种有潜力的新途径q

关键词}中期天气预报 数值谱模式 自记忆

引 言

t|uu年 � ¬¦«¤µ§¶²± 首先提出了数值天气预报k�• °l 的概念q≤«¤µ± ¼̈等≈t 以正压

涡度方程第一次成功地作了 uw小时数值天气预报o至今已有半个多世纪的历史q目前

�• ° 的可用预报可达到 z∗ {天o超过这些天数的数值预报技巧是比较差的q早些年o数

值天气预报时效的进展大约是每 ts年延伸 u天q但是自 us世纪 |s年代以来计算机技术

发展迅速o与其相比o�• ° 的进展o是比较慢的q一般说来ots∗ vs天平均预报评分基本

上依赖于逐日预报的水平q理论上说o逐日预报的可预报性上限为 u∗ v周q为此o我们面

对的任务是除了改进预报模式的空间分辨率和有关物理过程的处理外o还要继续探索新

的数值天气预报技术qus世纪 xs年代以来o许多中国学者≈uov 作过多种尝试o他们的基本

思路是找出一个实际可行的方法o在模式中应用多时次空间场o代替单一的初始场q

近几年来o曹鸿兴等≈wox 基于大气运动是一个不可逆过程的事实o构造了大气自忆方

程o它是一个差分2积分方程q现已从数学上证明o给定记忆函数以某些特殊值就可以从此

方程推导出一些现存的差分格式q若干多时次数值预报模式可以纳入这个自忆性方程的

框架中q

本文基于大气自忆性原理o导出了以 × wu谱模式为动力核的全球自忆谱模式o用这

个模式进行了积分试验q目的在于改进逐日天气预报o延长预报时效o提高中期环流预报

技术q在对差分2积分方程的数学处理上与文献≈y 有相当大的差异o后者的动力核为美国

的 � ƒ��模式q
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t 自忆性原理的谱表达式

在数值天气预报中谱模式有很多长处o为此被广泛采用q世界上许多著名的数值天气

预报模式是谱模式q谱模式中的球谐系数直接反映了大气波的特性o并有全球效应q在应

用自忆性原理时o谱模式的全局效应可以减少局地记忆误差q

在谱空间o大气运动方程可以表示为}

5ξ ι
µ oν

5τ � Φι
µ oνkτlo  ι � touo, ϑ ktl

式中 ϑ 为整数oµ 和 ν 分别为经向和纬向波数oξ µ oν和 Φµ oν为复数变量q在谱模式中o通常

以涡度和散度方程来代替水平运动方程q所以 ξ ι可表示涡度!散度!温度!比湿或地面气

压q对 ξ ι
µ oν定义一个复记忆函数 Βkµ oνlkτlo根据自忆性原理≈w o可导出

Βµ oν
ι kτlξ µ oν

ι kτl p Βµ oν
ι kτp πlξ

µ oν
ι kτp πl p 2

s

κ� p π
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ι kτκl ξbµ oν

ι kτκl p

sττp πΒµ oν
ι kΣlΦµ oν

ι kΣl§Σ� s kul

它是大气自忆方程的谱表达式o是一个以谱系数为变量的差分2积分方程q式中 ξ
bµ oν

ι kτκl为

ξ µ oν
ι kτκl和 ξ µ oν

ι kτκn t l的中值q令 ξbµ oν
ι kτp πp tlΣ ξ µ oν

ι kτp πloΒµ oν
ι kτp πp tlΣ s o将kul中第 u项

并入第 v项o则kul可以改写为
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t
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kvl的右侧第 t项为自忆项o第 u项为他效项o它表示动力核的作用q离散化第 u项o积分

用求和替代o则有
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令 Αµ oν
ι kτκl �

t

Βµ oν
ι kτl

≈Βµ oν
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得到
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s
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µ oνkτκl n 6

s

p π
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式中记忆系数 Αιµ oνkτl和 Ηιµ oν是复记忆函数 Βµ oν
ι kτl的组合q求解kxl的目的是要得到这些

系数q一旦记忆系数 Αιµ oνkτl和 Ηιµ oνkτl被确定o即可用kxl预报下一个时次的 ξ µ oν
ι kτtlq

u 自忆 × wu谱模式

2q1 自忆模式方程

原则上o任何动力模式都可以用作自忆模式的动力核≈y q但是o谱方法可能减少计算
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量和局地记忆误差o为此建立自忆谱模式是更有效的q为了便于比较o构造了一个全球自

忆谱模式o简称 ≥� × wuq它以移植来自 ∞≤� • ƒ k欧洲中期天气预报中心l的国家气象中

心的 × wu业务模式为动力核q模式方程为≈z }
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其中 Φ为涡度o∆ 为散度oΤ 为温度oθ为比湿oπσ为地面气压oα为地球半径o其他符号见

文献≈z !≈{ q令 Φµ oν
Φ oΦµ oν

∆ oΦµ oν
Τ oΦµ oν

θ 和 Φµ oν
π 分别代表式kyl∗ ktsl右端各项o则kyl∗

ktsl有类似于ktl的形式

5ξ µ oν

5τ � Φµ oν kttl

按照第一节的步骤o可以从kyl∗ ktsl式得到 ≥� × wu模式的离散方程
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k ±̄π σl
µ oνkτs n ∃ τl � Ε

πn t

κ� s

≈Αµ oν
xoκkτs p κ∃ τlk ±̄π

b
σl

µ oνkτs p κ∃ τl  n

Ε
π

κ� s

Ηµ oν
xoκkτs p κ∃ τlΦµ oν

π kτs p κ∃ τl  ktyl

其中 τs是初始时刻o∃ τ是取样时间间隔oτ� τsn ∃ τ为预报时刻oτsp ι∃ τkι� touo, oπl为

τs 前的时刻oΦυµ oνo∆
b µ oνoΤ

b µ oνoπbµ oν和k ±̄πbσl
µ oν为其中值qktul∗ ktyl式共同构成 ≥� × wuq一

旦 Αµ oν
ϕoκ kϕ� touovowox~ κ� sotqqqπ n tl和 Ηµ oν

ϕoκ kϕ� touovowox~κ� sot, , πl被确定o就

可以预报 τ� τsn ∃ τ时的谱系数q

ktul∗ ktyl和离散的kyl∗ ktsl的差异在于前者在预报进行中应用了 τs前的 π 个场

的资料q若 π� so则ktul∗ ktyl蜕化为离散的kyl∗ ktsl式o它是众所熟识的仅有一个场

的数值模式q

2q2 数值试验

以观测资料应用格谱转换技术计算出谱系数 Φo∆ oΤ oθ和 ±̄π σo然后基于kyl∗ ktsl

式就可以计算得出 Φµ oν
Φ oΦµ oν

∆ oΦµ oν
Τ oΦµ oν

θ oΦµ oν
π q实际上o如果直接用 × wu常规产品计算则更

为方便q简单地o把ktul∗ ktyl的中值取作}

ξ
bµ oνkτs n ι∃ τl � ≈ξ µ oνkτs n ι∃ τl n ξ µ oνkτs n kι n tl∃ τl Ùu kι � touoqqqoπl

 ktzl

计算出�个样本的 ξ µ oνoξ
bµ oνoΦµ oν后oktul∗ ktyl的记忆系数 Αµ oν和 Ηµ oν就可以用复最小

二乘法决定≈| q其计算公式为 Β� kΞ
×
Ξ lp t

Ξ
×
Ψq式中 Ξ 为资料矩阵o Ψ为待预报谱系数矩

阵oΒ 为系数的复最小二乘估计oΞ
Τ 表示对 Ξ 的共轭并转置o 与一般的最小二乘法相似o

只是多了共轭运算q把 Αµ oν和 Ηµ oν代入ktul∗ ktyl就作出了第一步谱系数预报q把这些数

据储存起来o视为观测值一样使用q同理重复上述计算o直至达到所需的预报时刻q最后o

用谱格转换技术由谱系数转换成预报值q与此同时o× wu模式的积分运算也并行进行q用

下面公式求出一个加权平均

ξ µ oν � kt p ρlξ
δµ oν
ΣΜΤ n ρξ

δµ oν
Τ kt{l

其中o ξ
δµ oν
ΣΜΤoξ

δµ oν
Τ 是分别以 ≥� × wu 和 × wu作出的 µ oν 波的预报qρ是权重o由经验公式

ρ� tÙ̈¬³≈α ≅ Θ n βlÙkν n tl  kt|l

确定q式中 Θ 是预报步数}Θ� sotouo, otxq随着 Θ 增加oρ则变小q这意味着当 Θ 增加o

≥� × wu对 ξ µ oν的贡献增大q另一个参数 ν 是波数o当 ν 增加时oρ也增加~这意味着对组合

ξ µ oν的贡献主要来自 × wu而不是 ≥� × wuqν 愈大o× wu的贡献愈大~反之o≥� × wu的贡献

愈小q通过一些实际计算o确定取经验系数 α� uquoβ� uq{vo也就是说o为了改进预报o用

的是 ≥� × wu与 × wu的混合方法o作为动力核的模式似乎在起作/顶梁柱0的作用q

求解中对样本量 Ν 和回溯阶 π 的确定o 先根据天气学原理定一个数o然后通过多次

试算来确定q 由于天气变化中的季节性差异很大o 因此不宜像数理统计理论确定的那

样o 样本量需大于 vsq我们一般取样本量 ts∗ uso 回溯阶 π 取 t∗ xq不同的预报时效有

不同的样本量和回溯阶q 预报时效长所取样本量大o 回溯阶也长q从物理上讲o就是短期

预报取决于 t∗ u个初始场o而中期预报取决于 v∗ x个初始场o这和通常的预报经验相符

合q
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v 中期天气预报

分别计算了 t||s年 t!w!z!ts月上半月的全球预报o发现在各个季节 ≥� × wu的预

报效果都比 × wu有很大提高q图 t给出了两种模式 xss «°¤高度预报的均方根误差o明显

地 ≥� × wu均方根误差的都比 × wu的小o尤其在 z天以后o差异更为显著q

图 t 以 × wu 谱模式k虚线l与 ≥� × wu谱模式k实线l所作

的 xss «°¤高度预报的均方根误差kΣl全球平均

这 w个月 xss «°¤高度预报o从第 t天开始 ≥� × wu模式的均方根误差就比 × wu的

小且 z天以后 ≥� × wu的均方根误差增长是缓慢的q例如 t月 ≥� × wu模式第 z天预报的

均方根误差为 ysqv ª³° o到第 tx天o增至 z{qt ª³° o其增长速度为 uquu ª³°Ù§kkz{qtp

ysqvlÙ{lq但是 × wu的相应增长速度为 vqsx ª³°Ù§qz月份的结果是o在上述同样情况

下o≥� × wu的增长速度为 tqu{ ª³°Ù§o而 × wu为 uq{ ª³°Ù§ow月和 ts月的情况与 z月

基本相同q由此可见o自忆模式对全年中期预报的改进都是相当显著的q

为了进一步检验 ≥� × wu的预报功能o以 t||s年为实例o对北半球地区 usβ∗ |sβ�区

域全年 tu个月 xss «°¤高度进行了计算k表 tlo并对比了同期 × wu的计算结果q得出第 t

天预报年平均均方根误差为 uxqz ª³° o第 z天为 {uq{ ª³° o增长速度还是比较迅速的q

但是从第 z天起o它比 × wu的增长慢得多q第 z天 ≥� × wu的均方根误差与 × wu相比其减

少约为 tth kk|vqwp {uq{lÙ|vqwlq到第 tx天o两者差异变大o≥� × wu的为均方根误差

|xqx ª³° o其增长速度为 tqx| ª³°Ù§o此时 × wu的均方根误差为 ttxqy ª³° o两者相差

tzh kkttxqy p |xqxlÙttxqyl q夏季的差异比冬季更为明显q统观表 t的全部o容易看到

绝大部分 ≥� × wu都优于 × wuo仅有个别月份的极少天数例外q具体地说o也就是全年只

有 ts天 ≥� × wu比 × wu差o占总数的 xh o而且没有出现在 y∗ {月份q这个结果增强了我
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们对 ≥� × wu的信心o特别是在夏季中期预报中 ≥� × wu的准确性的提高q   

表 1 北半球 20β∗ 90βΝ 500 ηΠα高度的均方根误差 γπµ

t月

≥� × wu × wu

u月

≥� × wu × wu

v月

≥� × wu × wu

w月

≥� × wu × wu

x月

≥� × wu × wu

y月

≥� × wu × wu

t ux1us u{qzx u{qxy vsqwv u|qyy vuqvt u|qy{ vuq|{ vtqt| vuqzv uuqvz uxqvv

u wtqt| wtqvt wsq|{ wyq|u w{qs| wzqvt wuquy wvq|w xsquv w{qww vxqsw vxqvx

v xuq|s xwqtw xxqsy yyqxv ztquv yxqvw ytqvs yyqtw yuqw| yvqyv w|q|{ xsqxy

w yuqys yzq{x yxqsy {sqwy {{qwx {yqsy z{qwv {tqus ztqty zsqyx xzq{t x|qsv

x zvqvx {vq{{ zwq{w |wqsz |sqx| |uqww {vqvw {{q{z zzqu| {sqsw yvq{| y{qyy

y {yqs| |yqy| {wqy| tstqvx {|qzw |wqs| |sqsw |yqxx {tqvy |uqxx y|qxx zyqv{

z |sqx{ tstqv| {zqvw tttq{| {yq{s |tq|w tswqxy ttxqwt {wquy tswqt| zxqzy {wqx{

{ |tquz tswqvu |sqy| tuuqzy {uqsw {yq{v ttuqs| tutq|t {uqxy tswqyz {tq|x |sqxz

| |wqxz ttzqtt |vq|w tuvqv{ {|qtu |zqsx ttvq|{ tu{qtu zvqxw |xqw| |squs ||quu

ts |zqwx tusq{v tsuqw{ tvxq|z ||qu| tszqx{ ttzqsy tvvq|{ zvqxs |wqty |uqv{ |wq|y

tt |wqvs tusquu tswqwz twyqxz tsyqu{ ttyq|z tuyqsz tv{quu {vqvv tsyq{w |tqyw |yq{t

tu tstqtu tvtqyt tttqz| txvqw| tstq{w tt|qwz tvyquy twsqvw {yqws ttyqtt |uqwt tsuqtx

tv tsxqsz tu|qt| ttvqyz twzqxz ||qsv tutqxx tvyq|s twtqvu {xqzx ttyquw |tq{{ ts{qu{

tw ttu1|y tvwquy tttq{t tw{qyx |{qtz tt{qv| tvsq{v tv{qxz {uqvy ttyqx| |vqxu ttxqxx

tx ttvqzz tu|q{s tsxqxw twvqyx ts|quu ttwq|w tuzqyx twsqvz z|qsy ttyqzx |yqsu tuvqv|

续表 1

z月
≥� × wu × wu

{月
≥� × wu × wu

|月
≥� × wu × wu

ts月
≥� × wu × wu

tt月
≥� × wu × wu

tu月
≥� × wu × wu

年平均
≥� × wu × wu

t uuqsx uwqy{ usqtu uwqxx utqyv uvqvv utqs{ uuq{u u{qu| vsqx{ u{qwz vtqzw uxqy| u{qvx

u vvq{| v|qwt u{qs| vwqvs vtquu vvqxx vzq{s v{qzz v|qsv wuqxu wvqx| wvqxt v|qu{ wtqu{

v wsqyt wzqts v{qvw wwq{s wxqsz wwq|{ w{qv{ w{qzw xsqu| xyq|u xzq|{ xwqzw xuq{s xxqvs

w wtqy{ w{q|s w|qvz xxqt| xxqss xyqus xyqtt x{qyt y{qyx zyqww z|quv zvqxt ywqwy yzq{w

x xsq|v x{qut x|qvy yxqws yzqyy zuqws yvqvt yzqwx {zqyz |zqyz |wq|| {yqzv zvq|w z|qyx

y xtqwz xzqyv ywqt| y|qyv y{qwx zuqzx zvqv| {vqtx |yqzz tsxqwu |wqzz |vq|x z|qut {yqy{

z xuq{w ysqyv yxqws zvqtx zwqty z{q|{ zyqzx |tqzx |vqst tsuq|z tstqz| tsvq|z {uqzz |vqws

{ xyqts y|qsy yzq|w zzq{| zxq{x {wquz z|qwy |{qst tstqvv ttvq|y tszqzw ttyqut {xqzx ||qus

| x|qw| zzq|u y{qyz {tqvv zvqyz {|qvs {sqxt |{q{| tswq|w tt{quy ttuq{t tuyqzw {zq|x tswqws

ts yuqv{ {wqv| ztqsw {tqvt zvqsy |yq|t z|qxv |yq{s ttvquu tuwqt{ tswq|w tuvquz |sqxv tszq{y

tt yyq{v {zqtw ztq|y {sqsz y|qu| |vq{y zwqyw {|quu ttsqwx tuwqty tsxquv tvtq|z |uqsw tttqss

tu ztqww |vq{v y|qy| z{qt{ yvqvs {xqvy zuqx{ {tq{s ttsqyy tuyqv| ts|qs{ tv|q|x |vq{{ ttwqsx

tv zuqu| ||qzx zuq{z {vqt| ytqws {sqxv {uqs{ {wqyz tsxqwv ttxqvx tusqzv twyqu{ |xqx| ttwqw|

tw zuqxz tsxqus zwqy{ {|qwz ysq|y {tqyv {xqzx {{q|t ||qyy tswqsw tuvqwy tw{q|w |xqxy ttxq{x

tx zvqvt ts|q{t zsqz| {{q|| y|qvt |sqys {uqwu {uqvv |{qsx tsyqux tusquz twsqw{ |xqwx ttxqyt

表 u和表 v分别给出 ≥� × wu和 × wu在南半球 usβ∗ |sβ≥ 和热带 usβ≥∗ usβ� xss

«°¤预报的均方根误差值q由表可见o在南半球 t月份 ≥� × wu模式在第 z天预报的均方

根误差与 × wu相比减少了 uuh o 第 tx天减少 uvh q对于年平均o第 z天的减少为 tzh o

第 tx天是 uwh q在热带ot月份 ≥� × wu第 z天预报的均方根误差减少为 vyh o第 tx天

为 vzh ~z月份o第 z天为 ush o第 tx天为 uwh ~全年平均o与 × wu相比o≥� × wu的第 z

天预报的均方根误差的减少为 u{h o第 tx天为 vxh q
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表 2  南半球 20β∗ 90βΣ 500 ηΠα高度的均方根误差 γπµ

t月
≥� × wu  × wu

w月
≥� × wu  × wu

z月
≥� × wu  × wu

ts月
≥� × wu  × wu

年平均
≥� × wu  × wu

t uvquz uvqz| vwqsv vvqsv vwqww vzqx{ u{q{| vsqss vtq{| vwqxs

u vuqz{ vtquy w|q|y wwq|{ xxqsx ysqu| w{qts wxqv| wzqtw w{qvz

v vyqwx vzqwu xzqtx xzqv{ zuq|v zxqux xvqzt wzqys xzquz ysqsz

w wzq{| wyqw| yzqw| ztqsz {tqu{ {xqzs ytqss x{qz{ y{qvw zvqtu

x x|qyt ytqux {tqxt |uqtt tssqtw ttwqy{ zyqz| {xq{| {tqxu |uq{u

y ywqu{ zwqz{ |xqvu ts{q|y ttwqyv tvzqux {tqvv tsuqww {{q{v tsxqxx

z yzq{t {xq{s tsvqwt ttzqxt tuvqzx txsqtu |uqtv ttuqxu |wqwy ttvq{x

{ ztqwt |xq|s tssq{z tt{qty tuwqz| txsq|s tsuqsv ttsqtu tssqwx tutqzy

| zuqtx tstqtx |xquz tu|qyy tvtqyu tysqyw tsyq{v ttzq|y tsuqzv tuyquy

ts ztq|w tsxqsx ||qtx tvxqxv tvvqyx ty{qyv ttsqwu tvsq|v tsvqwz tu|qtt

tt zwqux tsvqx{ |zqvz tvxqvu tu|q{u tyuqtz tstqzv tvwqsx tstqtw tvsqu|

tu y|qy{ tsvqvw |yqtx twsqtx ttxqux txzqst |wquv tvsqyt ||qzu tvvqxw

tv zyqw{ ts{qt{ tstqtx tw{q|w ttzqvs txwqw| tssqyv tu|qw| tsvqts tvzq|x

tw {yqvu ttyqss tsvq{u txtqzt tuyq|s tw{q{t ttuqyt tvsqwu tsyq|{ twtqsx

tx |sqx| ttzqy| tswqvv txxq|{ tvxqvu tx|q{z tutqzt tvvqzt ts{qxu twvqtu

表 3 热带 20βΣ∗ 20βΝ 500 ηΠα高度的均方根误差 γπµ

t月
≥� × wu  × wu

w月
≥� × wu  × wu

z月
≥� × wu  × wu

ts月
≥� × wu  × wu

年平均
≥� × wu  × wu

t ttqy| tvqw| twqzs t{qwu ttqzv tyqyu tsqzz twqzz tuqyu tyqsy

u tvqww tyq|s tzqxt t{qw{ tvq|{ t|qyu tvq|y t{q|s txquw t{q|v

v tzqs{ uuq{u txqzw uwqxs txqsw usq|v tyqt{ uuqsu tyqtv uuqzv

w t{qvu uyq|s txq{v uxq{x tyqst uwqzu tyq{| uuqv| tzqsw uwq||

x t|qx| u|qxw t{q|{ uzqzs tzq|x uuqzu tzq{v utqvw t{qs{ uyqty

y t|qu{ u|qx{ t|q{y uyqus utq|u t|qwt uuq{v uxqwv t|qy| uyqvu

z uuqzw vxqvy tzqy| uvq{v uwq{u t|q|z utq|t uxq|x usqvu u{qvx

{ uvq{u wsqsx t{qtv uzqy{ uvq{t uvqwt usqxz uyqwy usqyv vtquy

| uvqxu v{qt| t|qy{ vsqxs uuq{{ uwqs{ utqtx uyq{| utqtv vuqwy

ts uuq|v vxqvt utq{v vwqvw uwqu| uyq|| usqvz uzq{v utq{{ vtq{v

tt uxqws v|q{z t|qv{ u|qyw uuqxx uwqxw t{qw| u{qu{ utqsv vsqxw

tu u{qt| wwq|y t|q|s uyqty usq{| uzqzs txqtt uzqvz usqyv vtqxx

tv uzqws wuqsw utqsu u{qwt t|qsv uzqzv tyqyx u|qwu usq|s vtqw{

tw uzq|z wvqxy usqxz uyqzs t|qyt u|qux t{qzw vvqwt utqwy vuqv{

tx vsqvs w{qws uuqws uvqyz utq|z u{q{z t{q|u vyqyy utqzx vvqvw

细观北半球!南半球和热带全年各月 xss «°¤高度预报o≥� × wu的均方根误差比

× wu的都小得多o而且随着预报日数的增加o≥� × wu的均方根误差的增大速度变慢o使得

两者的差异也就越来越大q全年只有 z月份第 y和第 z天在热带地区 ≥� × wu的均方根误

差比 × wu的大o这可能是由于夏季异常天气形势所引起q

图 u是 t||s年 {月 vt日 xss «°¤高度的初始场q由此出发分别用 × wu和 ≥� × wu作

了以后 t∗ tx天的预报q图 v和图 w分别给出 x天和 ts天的预报结果q虽然两个模式预

报的大气环流系统都不能令人满意o但是o第 x天 ≥� × wu与 × wu预报的均方根误差分别

为 ywqw ª³° 和 z{qy ª³° ~第 ts天o前者为 ztq| ª³° o后者为 |vqt ª³° o两者的差异为
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图 u t||s年 {月 vt日 xss «°¤高度的初始场

uuq{h kk|vqtp ztq|lÙ|vqtlo可以说差异是比较大的q

总之o用 ≥� × wu作 xss «°¤预报o其 � � ≥∞ 相对于 × wu的减少是十分显著的o在南

半球使用效果又比北半球的好o更有意义的是o通常认为数值预报难以预测的热带地区o

用 ≥� × wu也能得到较好的改进q

在数值预报中通常使用距平相关系数k� ≤ ≤ l来表征两个场之间图像的相似程度q当今o

一个常用的标准是o在中短天气预报中o当观测场与预报场之间的距平相关系数 Θ达到 sqyo

则认为该预报达到可用预报水平q用此标准o 我们检验了谱模式 × wu和自忆谱模式 ≥� × wu

的全球距平相关系数 Θ∴ sqy的天数o见表 wq由表可见o就全年而言o≥� × wu的可用预报为

vqw天o 而 × wu的可用预报为 v天q如本文引言所述ots年才能延伸可用预报 u天q而我们仅

采用自忆技术o就延伸了可用预报 sqw天q可以推测o若我们采用更高分辨率的谱模式为动力

核o有可能将可用预报延伸得更长q

表 4  观测场与预报场之间距平相关系数 Θ∴ 0q6 的天数 δ

t月 u月 v月 w月 x月 y月 z月 {月 |月 ts月 tt月 tu月 平均

≥� × wu x w v v v w v v u v w w vqw

× wu�| x v v v v v u v u u v w vqs

  从 t至 tu月 t∗ tx天的距平相关系数的计算结果来看o自忆谱模式 ≥� × wu对谱模

式 × wu的预报也有改进o但没有均方根误差的改进那么显著o表 x列出了 tu个月 t∗ tx

天的距平相关系数的平均值q显然ott天以后的改进最明显o这是十分令人鼓舞的o因为

当今 ts天以后预报的改进十分缓慢q其中o最大改进为第 tu天o相对改进率为 v{h

kksquz|∗ squsulÙsqusulo 最小改进为第 z 天o相对改进率为 vh kksqvyx∗ sqvxvlÙ

sqvxvlo tx天平均改进率为 txh o可以说 ≥� × wu对 × wu的改进也相当可观q

表 5  逐日距平相关系数的 12 个月平均值及改进率 h

t u v w x y z { | ts tt tu tv tw tx 平均

≥� × wu sq{y| sqzzx sqy{y sqx|t sqxtt sqwvs sqvyx sqvts squ{y squzs squzw squz| squx| squwu squuy sqwux

× wu�| sq{uw sqzvz sqyvs sqxux sqwx| sqwsz sqvxv squz{ squwz squxz squwz squsu squsx sqtz| sqtzy sqv{u

改进率 y x | tw tt y v tu ty x tt v{ uy vx u{ tx
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图 v t||s年 |月 x日 xss «°¤高度

¤l观测结果~¥l× wu谱模式的预报~¦l≥� × wu谱模式的预报
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图 w t||s年 |月 ts日 xss «°¤高度场k说明同图 vl
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w 结束语

数值预报已是业务天气预报以及有关研究的主要工具q人们期望借助于现代数学和

物理理论以及现代计算技术的发展使之进一步完善q在某些方面来说o就是要使数学模式

不仅能逼近真实大气o有实际预报功能o既减少计算机资源的负担o又能提高计算速度q数

值预报的准确度极大地受到初始条件!模式方程和计算技术的影响q本文提出的基于自忆

性原理建立的自忆谱模式k≥� × wul在预报过程中可以不必进行时间平滑o有利于提高计

算精度q≥� × wu在计算量上比常用的 × wu模式只增加 tÙusq已有实例计算表明o它比传

统的谱模式的预报评分有很大提高q它可为数值天气预报o特别是中期数值预报开辟一个

有潜在前景的新途径q

致谢}本文的资料准备和计算o得到陈国范!魏凤英女士和马建中先生的协助o丑纪范教授对此项研究给

予了极为有益的指导o在此特致感谢q另外o我们还要对国家自然科学基金会给予的支持表示感

谢q
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