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摘   要

在复杂地形条件下嵌套细网格模式的基础上 o建立了与球圈模式相嵌套的区域模式系

统 o对几种不同条件下的嵌套误差进行了比较分析 o研究了区域模式嵌套误差的特征分布及

时空演变特征 ∀初步分析表明 }区域模式嵌套造成的误差在不同区域的分布不同 o且不同的

物理量在时空的分布也不同 ~动能场的误差主要在边界区上层的流入区 o感热场的误差在边

界区上层 o水汽的误差在边界区上层的流入区 ~侧边界输入时间间隔对模式嵌套误差有一定

的影响 ∀有限区细网格模式在上层长波误差大于粗网格环圈模式上层误差 o在下层短波模

拟的误差比粗网格环圈模式的下层误差要小 ∀相速误差对侧边界嵌套误差的影响在下层很

严重 o嵌套误差的大小与大小模式的网格距之比有关 ~在大小模式物理参数化过程一致的条

件下 o无日变化的区域模式其嵌套误差远大于有日变化的区域模式嵌套误差 ∀

关键词 }环圈模式  嵌套误差  侧边界  相速误差

引  言

嵌套模式中侧边界的处理是关系模拟成败的重要因素≈t ou  o侧边界所带来的误差是

有限区域预报模式的主要误差来源之一 ∀在天气尺度预报中侧边界嵌套误差主要有三个

方面的来源 o一是由于差分方程代替微分方程及侧边界的超定义导致计算波的产生并在

边界附近发生反射 !折射等 ~二是天气尺度的波动在移入细网格时 o由于格距的不同 o模式

大气中天气尺度波动的相速差等造成预报的/失真0 ~三是非绝热过程中由于粗细网格对

参数化方法模拟的次网格尺度强迫项的不同造成虚假的非绝热平流≈v  ∀这几个主要原

因造成侧边界附近的预报误差 o甚至发生计算不稳定 ∀有限区域气候模式关心的是大气

运动平均状况的模拟 o因此对气候模拟影响更大的是上述误差的积累情况 o以及这些误差

之间的相互非线性作用对气候模拟的影响严重程度 ∀目前一些区域气候模式为了解决侧

边界误差把侧边界过渡区取得很宽 o在东西方向仅 {x个格点的区间中侧边界区由天气尺

度中的 w ∗ y圈增到 t{圈 o这说明在气候模式中侧边界误差对内区的影响更为严重 ~尤其

当垂直分辨率加大时 o侧边界区水平圈数也将加大 ~从这个意义上来说 o侧边界问题在有

限区域气候模拟中更为重要 ∀
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目前用嵌套气候模式模拟区域气候特征的工作已有很多≈w ox oy  o而对侧边界处理造成

的误差随时间的积累性 o这种误差与其它误差来源之间的非线性作用的问题的研究远远

不够 ∀因此 o有必要对区域气候模拟中边界嵌套误差的种类 !来源及时空演变特征做一比

较系统的研究分析 o同时这也是进一步设法减小误差所必须的基础工作 ∀本文将通过一

系列的诊断试验 o从分析这些误差来源着手 o对这些误差来源尽可能予以分离并分别进行

诊断 o研究各种误差的相对重要性 !时空分布特征以及对气候模拟影响的严重程度 o从而

为改进侧边界方案提供依据 ∀

t  模式简介和方案设计

本文以颜宏≈z o{ 设计的/复杂地形条件下嵌套细网格模式0k下称 ≠ � 模式l为基础 o

≠ � 模式在设计上具有较高的灵活性 o用户可以通过参数的设定选取不同的数值方案与

物理过程参数化方案 o从而便于侧边界误差的研究要求 ∀

在误差诊断时 o首先需要确定一个参考场 ∀在过去工作中参考场一般选取实况场或

各种分析场等 o但由于参考场本身带有的误差 o加上观测误差和除侧边界外模式本身的误

差等 o这些误差和嵌套误差混合在一起 o从而无法从中分析嵌套误差分布特征及其产生的

原因 ∀为了研究侧边界嵌套误差 o我们需要分离出侧边界误差的来源 o并以此为依据寻找

减少侧边界误差的方法 ∀为能达到此目的 o我们设计了一个环圈数值模式系统作为参考

场 o即将区域的 ≠ � 模式范围扩充 o使其纬向方向为环形 o而其经向方向扩展几圈 o得到

≠ � 模式的环圈模式 ∀环圈模式的初始资料及南北边界资料由 ×yv场库中读出 o侧边界

输入间隔为 uw «o而区域 ≠ � 模式的初始资料及侧边界资料由环圈 ≠ � 模式的结果提供 o

侧边界输入间隔可随需要而定 o这时环圈 ≠ � 模式及区域 ≠ � 模式所采用的物理过程完

全一致 o由于侧边界误差主要出现在流入流出量最大的东西侧边界 o因此我们可以把环圈

≠ � 模式作为无侧边界影响的参考场 ∀

环圈模式预报作为参考场的优点在于 }

ktl 大小模式的物理过程 !差分格式均相同 o因此可以通过参数选择来控制参考场的

模式物理过程和分辨率 o分离不同物理条件下侧边界的影响 ∀

kul 此数值试验系统不仅可以用以对侧边界误差进行诊断分析 o也可以用来检验新

方法的优缺点 ∀我们通过此次误差诊断得出误差分布特点后 o通过一定的方法k如采用三

维嵌套l o尽量减少侧边界误差 ∀同样采用环圈模式作为参考场 o诊断新方法下的误差分

布特点 o就可知道新方法的优缺点 ∀

  环圈 ≠ � 模式的选取范围 tt quxβ≥ ∗ x{ qtuxβ�osβ ∗ vyv qzxβ∞o网格距为 t q{zxβ ∀

  有限区 ≠ � 模式范围为 ty q{zxβ≥ ∗ xu qxβ�oyt q{zxβ • ∗ tuz qxβ∞o网格距可变 o资料

选取的时间范围为 t||z年 ts月 uw日 ∗ tu月 w日 ∀

为了能对误差的空间分布作一细致的诊断分析 o我们将有限区 ≠ � 模式的预报区在

水平方向上分为 tv个区 o具体分法见图 t ∀

  其中最外几圈即第 t区到第 {区为模式的外区 o圈数的多少取决于模式的边界张弛
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区 o≠ � 模式的边界张弛区为 w圈 o于是我们

取预报区的外面 w圈为边界区 o其余内部为

内区 o而边界区内又分流入区和流出区 o纬向

风流进的地方即西面边界区为流入区 o纬向

方向风流出的地方即东面边界区为流出区 ∀

为尽可能地排除经向风速带来的误差 o我们

只选取第 {区为流入区 o选取第 w区为流出

区 ∀
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图 t  模式分区图例

  为简单方便 o在垂直方向上只分上 !下两层 ∀上 !下层的区分根据 ≠ � 模式的 π2Ρ坐
标的分界来取 o≠ � 模式在 wss «°¤以上为 π 坐标 owss «°¤以下为 Ρ坐标 o所以取 wss

«°¤以上为上层大气 o取 wss «°¤以下为下层大气 o这样给动能的计算带来了方便 ∀

由于嵌套误差的来源是多方面的 o各种误差相互作用的过程可能是复杂的 ∀为了分

析各种误差的来源 o进而找出减少甚至消除嵌套误差及误差积累的办法 o在数值试验方案

的设计上应遵循如下原则 o即分析某种误差来源时应尽量避免其它误差的出现和误差间

的相互作用 ∀具体诊断试验方案见表 t ∀

表 1  诊断方案的设计

试验编号及目的 模式 地形 日变化 网格距kβl 侧边界输入间隔 绝热或非绝热

试验 t ~目的 }嵌套误差

的特征分析

�区域模式

�环圈模式

无

无

有

有

t q{zx

t q{zx

y «

uw «

非绝热

非绝热

试验 u ~目的 }侧边界输

入时间间隔对嵌套误差

的影响

�区域模式

�区域模式

≤ 区域模式

⁄区域模式

∞环圈模式

无

无

无

无

无

有

有

有

有

有

t q{zx

t q{zx

t q{zx

t q{zx

t q{zx

y «

tu «

uw «

固定边界

uw «

非绝热

非绝热

非绝热

非绝热

非绝热

试验 v ~目的 }平流相速

误差对嵌套误差的影响
�区域模式

�区域模式

≤ 区域模式

⁄环圈模式

∞环圈模式

无

无

无

无

无

无

无

无

无

无

s q|vzx

s q|vzx

t q{zx

s q|vzx

t q{zx

uw «o由细环圈模式

提供

uw «o由粗环圈模式

提供

uw «o由细环圈模式

提供

固定边界

固定边界

干绝热

干绝热

干绝热

干绝热

干绝热

试验 w ~目的 }非绝热加

热过程中有无日变化的

比较

�区域模式

�区域模式

≤ 环圈模式

无

无

无

有

无

无

t q{zx

t q{zx

t q{zx

y «

y «

uw «

非绝热

非绝热

非绝热

  为使各物理量在各层之间都有比较性 o我们所诊断出的量都除以对应区域环圈 ≠ �

模式零时刻的原量 o即得到各量的变化率 o然后对这些变化率做比较分析 o以下各图的纵

坐标是各种物理量的变化率 ∀

短期气候中误差诊断分析的侧重点和短期天气不同 o短期气候侧重于误差的平均积

累状况 o因此为能分析误差的短期 !中期及长期积累性随时间的演变特征 o我们对误差分

别做了逐日误差绝对值图 !误差绝对值 x天滑动平均图 !误差的 x天滑动平均图 !误差的

ts天滑动平均图和 vs天滑动平均图 o以便可以观察误差的变化以及误差的积累特征 ∀
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u  数值试验

由于嵌套误差有各种来源 o如相速误差 !地形影响以及物理过程处理不同造成的误差

等等 o下面我们就各种误差来源进行分析讨论 ∀检验的要素包括动能 !温度和降水 ∀

2 q1  侧边界嵌套引起的误差特征分析

首先为了能对单纯因侧边界嵌套引起的误差场误差特征有一个最基本的掌握 o我们

设计了试验 t方案 ∀试验 t选取了无地形 !有日变化 !非绝热区域 ≠ � 模式k模式 t�l o其

背景场和参考场都由同等条件下的环圈 ≠ � 模式k模式 t�l提供 ∀大小模式相同的网格

距可排除相速误差 o模式无地形排除了复杂地形所带来的误差影响 o这样区域 ≠ � 模式的

误差纯粹是由于模式侧边界嵌套处理所造成的 ∀

图 u给出了动能误差的时空分布特征 ∀可以看出 o动能的误差比较严重 o最大时为原

量的一倍以上k图 tl ∀无论是短期积分还是长期积分 o边界误差大于内区误差 o其中边界

内 o上层误差大于下层误差 ~在内区 o下层误差大于上层误差 ~在边界内 o流入区误差远大

于流出区误差 ~且随着积分时间的延长 o这种误差分布更为明显 o所以说动能场重要的误

差来源于边界上层的流入区误差 o且动能场的误差有较强的积累性 ∀对于感热场k图 vl o

从数值上来看 o误差的比率较小 o为千分之几到千分之十之间 ∀感热场上层误差大于下层

误差kv¤l ~在下层 o从开始至 us天左右边界误差一直大于内区 ous多天以后 o内区下层误

差大于边界下层误差 o因此总体来讲 o误差最大区为边界上层 ~而从 vs 天平均图上看

kv¥l o边界上层的平均积累性较强 o而内区上 !下层的积累性很弱 o且边界上层和边界下层

的数值相反 o所以积累性也不是很强 o但有一些积累性 ∀总的来看长期时间积分中 o边界

误差仍是大于内区误差 o误差在上层大于下层 ∀从水汽场误差分布特征k图 wl来看 o边界

图 u  侧边界输入间隔 y «无地形有日变化非绝热模式

动能误差绝对值 x天滑动平均分布特征

k¤l 预报区域 ok¥l边界区域
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图 v  侧边界输入间隔 y «无地形有日变化非绝热模式温度误差分布

k¤l 误差绝对值 x天滑动平均 ok¥l vs天滑动平均k图例同k¤ll

图 w  侧边界输入间隔 y «无地形有日变化非绝热模式

水汽误差绝对值 x天滑动平均分布特征

k¤l预报区域 ok¥l边界区域

上层的误差最大 o远大于内区上层 o边界下层误差大于内区下层误差 o所以边界区误差明

显大于内区误差 o上层误差大于下层误差 ~在边界 o流出区上层远大于其余区的误差 o这种

分布随积分时间的延长仍很明显 o可见水汽误差比较严重 o且水汽误差的积累性较强 ∀

2 q2  侧边界输入时间间隔对误差的影响

侧边界输入间隔就是大模式连续两次向小模式提供侧边界资料的时间差 o当有日变
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化的非绝热加热引入模式时 o作为侧边界的大范围粗网格预报场 o由于模式物理量的差异

以及输入资料的时间间隔的限制 o有可能产生在预报内区与侧边界区的感热水平差异 ∀

这种虚假的感热对比在模式大气表现的比较明显 o由此会造成侧边界附近虚假的感热平

流 ∀为此采用试验 u方案对不同的侧边界输入时间间隔的误差做一比较 ∀

首先 o所有的物理量误差当侧边界为固定边界时最大k图 x¤!x¥l ∀不同的时间间隔

对于感热场来看k图 x¤l o逐日误差绝对值为 uw «误差 � tu «误差 � y «误差 o但误差积累

不是很明显 ~太阳辐射误差k图 x¥l o依次为 uw «输入误差最大 o其次为 tu «误差 o最小为

y «输入误差 o但长期积分的误差积累仍不是很明显 ~而对于动能场误差来说k图 x¦l o无

论是在短期时间积分中还是在长期时间积分中 o动能场的误差都随侧边界输入时间间隔

的增大而增大 o侧边界输入间隔 y «时 o误差最小 ∀由此可见 o在气候模式中对侧边界输

入时间间隔的要求并不象在短期天气模式中要求的高 o但固定边界的误差最大 o所以应有

一个合适的边界输入时间间隔 o取的太小所要求的机器性能较高 o取的太大 o无法反映出

大模式的环流特征 o也会造成较大的误差 ∀

图 x  k¤l 无地形非绝热模式热能通量逐日误差绝对值分布特征

k¥l 无地形有日变化非绝热模式太阳辐射 x天滑动平均误差

k¦l 无地形有日变化非绝热模式动能含量 x天滑动平均误差
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2 q3  平流相速误差对嵌套误差的影响

用差分方程式代替微分方程会造成相速度的误差 o这种相速度的误差与网格距有关 o

而大小模式嵌套时网格距的差异 o会造成大小模式对同一系统模拟的不同 o这就是平流相

速误差对嵌套误差的影响 ∀下面我们通过试验 v来尽可能细致分析相速误差的特点及对

嵌套误差的影响 ∀

众所周知 o分辨率越高 o差分方程越接近微分方程 o此时相速误差也就越小 o所以用环

圈细网格模式去模拟大气所带来的相速误差一定小于环圈粗网格模式所带来的相速误

差 o但区域细网格模式是否优于环圈粗网格模式 o即区域细网格是否有必要性呢 �我们选

取环圈细网格模式k模式 v⁄l为参考场和背景场 o来比较区域细网格模式误差k模式 v�l

与环圈粗网格误差k模式 v∞l ~从图 y¤来看 o区域细模式的动能场上层误差在开始 tv天

左右要大于环圈粗模式动能场上层误差 o从 tx天左右 o情况相反 o环圈粗模式动能场上层

误差稍稍大于区域细模式动能场上层误差 ~而下层误差 o环圈粗模式动能场下层误差要大

于区域细模式动能场下层误差 ∀由于一般来说 o上层大气气流比较平滑 o主要为长波 o而

图 y  无地形干绝热模式动能场误差绝对值 x天滑动平均分布

k¤l 环圈粗网格模式与区域细网格模式误差比较 ok¥l 区域细网格模式与

区域粗网格模式误差比较 ok¦l 不同分辨率侧边界资料造成的区域模式误差比较
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在下层大气中波动较多 o短波能量较多 o所以由以上分析我们可以看出 o细网格有限区模

式在模拟上层长波大气时 o不如环圈粗网格模式模拟的准确 o而细网格有限区模式在模拟

下层短波大气时比环圈粗网格模式要好得多 o由此说明了气候有限区模式预报的必要性 ∀

但相速误差对嵌套误差的影响到底有多大呢 �同样选取环圈细网格模式k模式 v⁄l为参

考场和背景场 o来比较区域细网格模式误差k模式 v� o认为没有相速误差l和区域粗模式

误差k模式 v≤l ∀由图 y¥看到 o在边界 o粗网格模式下层误差比细网格模式下层误差大得

多 o且随时间有增长趋势 ~而在上层 o粗网格模式误差也比细网格模式误差大 o但并不像下

层明显 o在内区也可看到同样的现象k图略l ~在前面的嵌套误差分析中已指出 o在边界 o上

层误差大于下层误差 o而这里 o粗网格模式误差分布已变为下层误差大于上层误差 o可见 o

相速误差对嵌套模式误差的影响主要表现在模式下层 o即对短波的影响较大 ∀上面两种

均是理想情况下的相速误差 o为了比较较为实际情况下的误差特点 o我们仍取环圈细网格

模式为参考场 o比较由环圈粗网格模式提供侧边界资料的有限区细网格模式k下称模式

v�l的误差及由环圈细网格模式提供侧边界资料的有限区细网格模式k下称模式 v�l误

差 ∀在试验中发现 o模式 v�的稳定性不如模式 v�的稳定性好 ~模式 v�的误差在上层和

下层都要大于模式 v�的误差k图 y¦l ~所以较为准确的背景场提供侧边界时区域模式嵌

套误差显然较小 o且随积分时间的增长 o这种效果更明显 ∀从这里也可看出 o嵌套误差的

某些误差来源是不能靠加强平滑或张弛区的调节来解决的 o只有靠全球细网格模式加以

解决 ∀

2 q4  非绝热加热过程中有无日变化的误差比较

在模式的非绝热处理中 o太阳辐射日变化处理不当就有可能在边界附近造成虚假的

冷暖平流 o而虚假的冷暖平流会导致饱和比湿的变化 o产生虚假的降水源或汇 ∀这里我们

图 z  侧边界输入间隔 y «无地形非绝热模式 x天滑动平均的温度k¤l和水汽通量k¥l误差分布
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选取有日变化处理的无地形非绝热模式k模式 w�l的误差与另一种极端情况即无日变化

的非绝热模式k模式 w�l的误差相比较 o看看有无日变化对嵌套误差的影响 ∀对于感热误

差和水汽误差k图 zl o无日变化的模式误差明显比有日变化的模式误差大 o且随时间增长

有增长趋势 o即长期积累误差较大 ~所以无论是短期天气预测 o还是气候模拟中日变化的

处理都是影响嵌套误差的重要因素之一 ∀

v  结  论

本文设计环圈模式与有限区模式进行同模式嵌套 o以环圈模式预报作为参考场 o设计

了多种试验方案 o分析了有限区模式嵌套误差的时空分布特点及不同条件下的嵌套误差 ∀

初步分析得到以下主要结论 }ktl长时间积分中 o动能场误差主要在边界上层的流入区 o感

热场误差在边界上层较严重 o水汽误差主要在边界上层的流出区 o降水误差主要在内区 ~

kul嵌套误差和侧边界资料输入时间间隔有关 o固定边界的误差很大 ~kvl有限区细网格模

式在模拟上层大气长波时不如粗网格环圈模式效果好 o但其在模拟下层短波时误差比粗

网格环圈模式的下层误差要小 o嵌套误差的大小和大小模式的网格距之比有关 o且主要影

响下层大气 ~kwl日变化的处理是影响嵌套误差的主要因素之一 o无日变化的模式误差比

有日变化的模式误差要大的多 ∀

从上面的分析中 o我们对嵌套误差特征有了一个大致的了解 o根据这些误差分布特

征 o可采用相应的方法以尽量减少误差 o如根据许多物理量的误差主要分布在上层 o如感

热场 !动能场和水汽的误差等 o且细网格有限区在上层大气的模拟不如粗网格环圈模式模

拟的效果好这些特征 o若用三维嵌套的方法 o即在模式上层也每隔一段时间用大模式的值

加以调节 o则应该可以减少许多由上层大气带来的误差 ∀嵌套误差的大小和侧边界资料

输入间隔有关 o且对于不同的积分时间 o侧边界输入时间间隔也就做相应的改动 ~

还需指出的是 o这里所采用的误差诊断工具有其一定的局限性 o它只是从动力学方面

对误差进行诊断 o不能从天气学方面加以分析 ~若要对嵌套误差有更全面细致的了解分

析 o还需从天气学方面出发用其它方法进行误差诊断 ∀这些工作以后将再做进一步的研

究 ∀
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