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用数字滤波方法进行数值模式的初始化
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摘　　要

将数字滤波原理用于 T 42L9全球谱模式的初始化。选取两个初值进行了实验。通过对模

式短时间积分得到的时间序列进行滤波处理, 有效地滤去了初始场中的高频重力波振荡,保

留了其中有天气意义的扰动, 同时对分析场的改变很小。5d 预报的结果说明,经过初始化后

的预报较为平稳,场较为光滑。对比实验表明, 绝热和非绝热初始化的效果很接近。这种方法

简便有效, 是一种实用的初值化方法。
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1　引　言

原始方程模式若直接用观测分析场作预报,由于观测和客观分析过程中的误差造成

的质量场与风场之间的不协调,以及由于数值模式不完善造成的它与观测资料之间的不

协调,往往会激发出大振幅的高频重力波振荡, 影响预报的准确性和稳定性。而且如果用

这种预报场作为初始场,还会干扰下一步的资料同化过程。因此多年来发展出了许多初始

化方法来控制这种重力波振荡。例如静力初始化 [ 1]、动力初始化 [ 2]、线性和非线性正规模

初始化( N NMI)
[ 3 - 5]
。其中以 NNM I 方法应用最广泛,但它也存在一些问题, 比如求模式

的正规模态不很方便,特别是对有限区域模式。另外绝热的 NNM I 方法会显著地削弱热

带的散度环流, 而若加入非绝热过程,又容易使得迭代过程不稳定, 需要经过特别处理。

Lynch 等
[ 6]提出了一种比较简单的初始化方法,就是先通过模式积分得到一个时间序列,

然后用数字滤波器对此序列进行处理, 滤去其中的短周期振荡, 得到所需要的初始场。他

们将这种方法用于有限区域中尺度模式的初值形成,取得了较好效果。本文则将它用于

T 42L9全球谱模式的初始化。实验表明这种方法能有效地滤去初始场中的高频重力波,并

且对初始场的改变非常小, 另外这种方法能够很容易地引入非绝热过程,因此它是一种很

实用的初始化方法。

2　数字滤波方案

数字滤波的原理见文献[ 6]。设{ f n}为观测的时间序列,所选的滤波器为:

X 初稿时间: 1995年4月6日;修改稿时间: 1996年8月17日。

　资助课题:国家攻关项目85—906—03课题。



hn = {
sin[ nP/ ( N + 1) ]

nP/ ( N + 1)
} [

sin( nHc)
nP ]

其中 Hc= Xc$t , Xc为截断频率,与Xc对应的T c=
2P
Xc

=
2P$ t
Hc 即为截断周期,比此周期短的

那些扰动都从 f n中滤掉了。这里取T c为12h, 模式的时间步长 $t为30min,则Hc= Xc$ t =
P
12
。

对于非绝热和耗散过程,一般来说只能进行正向积分。所以我们先去掉物理过程, 从

t = 0时刻反向积分绝热模式至 t = - T 时刻,然后再加上非绝热过程,正向积分至 t = T

时刻。从 - T 到 T 这段时间的序列就是{ f n} , 则

f
*
0 = ∑

N

k= - N

hk f - k

即为 t= 0时刻经过滤波的初值。这里N = T / $t为序列总长度。然后就以 f
*
0 作为初始场,

继续进行预报。以下称这种方案为DDFI方案。

第二种方案是在正向积分时也不引入物理过程,此方案称为 ADFI1方案。另外还可

以在向后积分至 t = - T 时刻后,再回到 t = 0时刻, 用绝热模式正向积分至 t = T。这两

段序列合起来成为{ f n} ,此方案称为 ADFI2方案,它比较省时间。

3　数值实验结果

这里给出用 T 42L9全球谱模式作的两个个例实验结果。夏季的个例选取1992年6月8

日的全球分析场, 先不经初始化作了5d 预报 (称为 NOI)实验, 然后用此分析场作了

DDFI, ADFI1, ADFI2三种初始化的实验。冬季个例选取1978年12月25日的初始场,作了

NOI和 DDFI 两个实验,都报了5d。

3. 1　初始场中
5P *

s

5t 及 Ra的分布

计算了这几个实验的初始场中的场面气压倾向
5P *

s

5t 的分布。它能够反映初始场中的

重力波振荡的强度。图1a和1b分别是 NOI 和 DDFI的结果。图1a的未经初始化的分析场

中
5P *

s

5t 的分布很紊乱, 扰动很强且尺度小,反映出此初始场中包含强的重力波振荡,这是

由于初始的质量场与风场不协调而激发出来的。而图1b 经过非绝热初始化后的场中, 扰

动强度减小了一个量级,并表现出一定的天气尺度结构。这说明经过滤波后有效地滤去了

初始场中的高频和小尺度的扰动。经绝热初始化的两个实验得到的场面气压倾向与图1b

中差别很小, 说明绝热初始化也很有效。

值得注意的是,图1b中的
5P *

s

5t 分布是有天气意义的。比如约( 45°N, 180°E)附近有一

较强的负中心, 表明这里气压降低。而不论是观测还是预报的结果都显示, 从6月8日至9

日,在500hPa 和700hPa 高度场上,都有一个较强的低压中心从180°E 以西的地方东移到

( 45°N, 180°E) ,并且明显加深,这与场面气压倾向所显示的一致。这说明经过滤波后保留

下来了具有天气意义的变化趋势。

另外, 还分析了 NOI 和 DDFI两个实验得到的初始时刻500hPa 垂直速度 Ra的分布
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图1　1992年6月8日初始场中的场面气压倾向
5P *

s

5t 的分布

( a. NOI 的结果; b.经 DDFI的结果)

(图略)。未经初始化的结果扰动强度大,而且分布较紊乱,经过 DDFI 后,扰动中心强度减

弱,并表现出一定的有组织的结构,一些小尺度的扰动被滤掉了。特别是在热带和副热带,

明显比滤波前光滑。但 DDFI 对 Ra场的改变比对5P*
s

5t 场的改变小得多。经绝热初始化后的

Ra场与经 DDFI的结果很接近, 只是扰动中心略强一些。

1978年12月25日的结果与1992年6月8日类似(图略)。未经初始化的场中,
5P*

s

5t 的分

布极紊乱,看不出任何天气意义,但经非绝热初始化后,扰动强度减小了一个量级以上,而

且与天气系统的演变有一定对应。滤波对 Ra场的改变也比较小。
从中看到,相对于场面气压倾向来讲, DDFI 对初始垂直速度场的削弱作用小得多,

并保留了具有天气意义的扰动, 这正是所需要的。另外经初始化后对散度场的改变也明显

比对垂直速度场的改变大, 这说明初始场中的散度风分量更多地是与高频重力波相联系。

3. 2　统计量的时间演变

在积分过程中,计算了一些有代表性的统计量。从它们的时间演变也可以说明滤波的

效果。如图2是全球散度场的均方根( rmsDIV)在6月8日至10日的48h预报过程中随时间

的演变。这个量代表模式中辐散风分量的扰动强度, 与重力波的强度对应。其中的 A 线是

DDFI 的结果, B线是经18h 绝热初始化( ADI1)的结果, C线是经12h 绝热初始化( ADI2)

的结果, D线则是 NOI 的结果。可以看到,初始时刻 NOI的 rm sDIV 值仅略大于 DDFI( A

线)的值, 但在以后的预报中它增加得很快, 而 DDFI 的结果则很平稳地增加。ADIF1,

ADFI2的结果与 DDFI的结果很接近, 但略大一些。大约经过1d 后 NOI 的 rmsDIV 与经

过初始化的结果就很接近了。全球涡度的均方根( rmsVOR)演变(图略)也类似, DDFI 的

结果较小且变化平稳, 而 NOI 的结果初始阶段的 rm sVOR非常大,然后逐渐减小。B和 C

实验中的 rmsVOR 也比 DDFI的结果大些,说明初始化的时段较短时会保留较多的涡旋
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图2　48h 预报过程中全球的散度场均方根随时间的演变

( A 线: DDFI 的结果; B线:经18h绝热初始化( ADFI1)的结果;

C 线:经12h 绝热初始化( ADI2)的结果; D线: NOI 的结果)

分量。

图3　48h 预报中场面气压倾向的绝对值 û 5P *
s

5t û的全球平均量随时间的演变

( A 线: DDFI 的结果; B线:经18h绝热初始化( ADFI1)的结果;

C线:经12h绝热初始化( ADFI2)的结果; D 线: NOI 的结果)

图3给出6月8日4个实验中预报的场面气压倾向的绝对值 û 5P*
s

5t û的全球平均量随时

间的演变。û 5P *
s

5t û代表局地整层质量场的辐合、辐散, 所以全球平均的 û 5P *
s

5t û反映的是

重力波强度的总体水平, 尤其能够反映重力外波的情况。从图3中可以看到, NOI 的结果

( D 线) û
5P *

s

5t û先是升到一个很大的值, 这说明初始场中包含了很强的高频重力波扰动。
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然后由于模式本身对重力波的衰减作用, 以及模式中风场和质量场的逐渐协调, û
5P*

s

5t û

又很快下降,但还表现出一定的振荡。相反经初始化后, 开始预报时的 û 5P *
s

5t û大约只有

NOI 结果的1/ 5, 以后仅仅略有增加,演变非常平稳,表明初始场中的重力波扰动的确被

有效地滤去了。经过一段时间预报后 NOI的结果逐渐接近 DDFI 的结果。

另外,绝热和非绝热初始化的结果 û 5P *
s

5t û的演变差别极小, 说明它们对于抑制高频

重力波振荡有相似的效果, 而绝热的方案可大大节省计算时间,所以是可取的。

分析一些有代表性的点上的
5P *

s

5t 及垂直速度 Ra随时间的演变,也都有类似特征。NOI

的结果表现出了很强的短周期振荡,尤其是在初始阶段,振荡周期只有2—3h, 振幅很大。

相反经过DDFI 后的预报,
5P *

s

5t 的变化就平稳得多, 周期明显加长。从垂直速度场来看,滤

波后的振荡也比较平缓,周期加长, 但变化的大致趋势反映出来了。说明经初始化后较好

地保留了有天气意义的扰动。6月8日的结果大致相同。

图4　6月8日 DDFI实验全球的散度场均方根( rm sD IV ) ( a )及全球

平均的场面气压倾向的绝对值 û
5P *

s

5t û ( b)的时间演变
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为了进一步说明这种方法是如何滤掉高频振荡的,把 DDFI 实验中的统计量在初始

化阶段及48h 预报阶段的变化一起给出。图4a, 4b 就是6月8日DDFI实验全球的散度场均

方根 rmsDIV及全球平均的场面气压倾向的绝对值 û 5P
*
s

5t û的时间演变。前18h 是初始化

阶段,从18h 以后是预报阶段。从图4a 中看到, 在初始化阶段 rmsDIV 有较强的振荡,滤波

结束后达最小值, 在以后的预报过程中平稳增加。图4b 中在开始进行初始化时, û
5P*

s

5t û

也有非常大的峰值,然后边振荡边迅速下降。在6h 以后开始非绝热向前积分时,模式中又

激发出了扰动,所以产生了第二个峰值,以后 û 5P *
s

5t û逐渐减小。18h 滤波后也达最小值,

说明这时的场中高频重力波扰动最小。所以由这个初值进行预报的过程中 û 5P
*
s

5t û的变化

就一直很平稳。

图5是任意选取的一点( 6°N, 180°E )的场面气压倾向
5P *

s

5t 在6月8日 DDFI 实验中的

初始化阶段(前18h)和预报阶段(后48h)的演变。最初6h
5P*

s

5t 的值很大,从6到18h, 此值有

所下降,但仍存在周期约2h 的高频振荡。到初始化阶段快结束时,倾向值又进一步减小,

以后就在0的附近振荡,特别值得注意的是,在开始预报后振荡的周期明显加长,达12h 以

上。从这张图中可以明显地看出滤波的效果。其它点的情况以及12月25日的情况都与这点

类似。总之经过初始化过程确实滤掉了那些高频的大振幅波动。

图5　任选点( 6°N, 180°E )的场面气压倾向 û
5P*

s

5t û在 DDFI 实验中的时间演变

以上所取的截断周期为12h, 相应地为滤波所取的时间序列也是12h。实际上用更短

的序列也能达到目的。为此又作了一个实验, 即截断周期仍取12h,但仅用8h 的序列来滤

波,先绝热向后积分4h,再用非绝热模式向前积分8h。取这后8h 的时间序列进行滤波。结

果表明,这个方案的滤波效果与前面的DDFI实验非常接近,但初始化的时间节省了1/ 3。
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以上的结果说明, 滤波初始化对于去除初始场中的高频振荡很有效,而且几种初始化

的效果差别不大。

3. 3　初始化对初始场及预报场的改变

比较两个实验中500hPa 位势高度的观测分析场和经过 DDFI 后的结果(图略) ,除了

在高原附近和热带略有不同外,几乎看不出什么差别。滤波前、后各层位势高度场的相关

都在0. 99以上,均方根误差也仅有几个位势米。这说明初始化过程在滤掉高频重力波振荡

的同时对分析场本身的改变却很小, 尽可能多地保留了观测信息。这正是一个好的初始化

方案所应具备的性能。

分别从 DDFI 和 NOI 的初始场作5d预报。最初3d的结果非常接近,几乎看不出什么

差别,以后差别逐渐有所增大。

图6a, 6b 分别是 NOI 和 DDFI 预报的1992年6月13日700hPa 位势高度场(第5天预

报) ,而6c 则是相应的观测分析场。图6a, 6b总的来看差别不大, 但图6a 在青藏高原附近

报出了一个很深的低涡,在图6b 中则较弱。而在图6c 的观测场中,这里仅是一个弱的低压

槽。在海平面气压场上差别更加显著, NOI 的结果在青藏高原附近的低涡很深, 经过

DDFI 后的预报结果则弱得多(图略)。另外图6c 中在北美北部的一个较强的低涡则是

NOI的结果报得更强, 更接近观测事实。以上的预报结果说明,经过滤波后由于滤去了初

始场中的高频扰动,使得模式的积分比较平稳, 预报的场也较光滑。

1978年12月25日的 NOI 和 DDFI 的预报结果在几天之内差别一直很小, 这与冬季流

型的可预报性较好有一定关系。
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图6　1992年6月13日700hPa位势高度场

( a. NOI的预报; b.经过 DDFI 后的预报; c.观测分析场)
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4　小　结

本文把数字滤波原理用于 T 42L9谱模式的初始化,以滤去初始场中的高频重力波振

荡。首先从给定的初值积分一段时间,得到一时间序列,然后用滤波器对此序列进行处理,

即可得到所需要的初始场。通过对夏季和冬季两个初值所作的实验,得到以下结果:

1. 未滤波的分析场计算的场面气压倾向
5P*

s

5t 场中充满了无规则的小尺度扰动,而经

过滤波后扰动强度减小了约一个量级, 并且其分布表现出了一定的天气尺度结构。

500hPa 的垂直速度场也变得较为光滑, 同时其中有天气意义的扰动被保留了下来。初始

化对垂直速度场的改变小于对散度场和
5P *

s

5t 场的改变。

2 分析了全球的涡度、散度的均方根以及场面气压倾向的绝对值等统计量在初始化

过程以及随后的预报过程中随时间的变化,并与未经滤波的结果进行了比较。不经初始化

的预报过程中统计量有很强的短周期振荡, 而经过滤波后振荡明显减弱,周期加长,统计

量的变化平稳得多。

3. 这种滤波方法虽然去除了高频率、小尺度的扰动,但对初始场本身的改变却非常

小,以后2—3d的预报差别也很小。但随着预报时效的延长,差别有所增大。经初始化后的

预报场较为光滑。

4. 对几种初始化方案的比较说明, 在初始化阶段中构造时间序列时用绝热过程和非

绝热过程的效果相差不多, 而前者可节省时间。但初始化时段较长时会去掉较多的涡旋分

量。

总之这种方法能很有效地去除初始场中的高频重力波振荡, 使模式的质量场和风场

更加协调,同时对分析场本身的改变很小。另外很重要的一点是,这种方法简便易行,与具

体的模式无关,而且容易引入物理过程,因而是一种实用的初始化方法。
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INITIALIZATION OF A NWP MODEL USING

DIGITAL FILTERING METHOD

Yang Yan　Ji L iren

( Insti tut e of A tmosp her ic Physics , A cademia S inica, Beij ing , 100080)

Abstract

A digital f iltering method is used in the init ial izat ion of T 42L9 g lobal spect ral mod-

el . T he experiments have been done on tw o init ial condit ions. T hrough filtering pro-

cesses on the t ime series taken from sho rt-time integrat ions of the model , the high-fr e-

quency gravity wave oscillat ions have been ef fectively removed from the init ial f ields and

at the same time, the disturbances w hich ar e synopt ically signif icant are r eser ved.

M oreover, the analysed init ial fields are lit t le changed by the initializat ion. T he results

of f ive-day forecasts show that , after this initializat ion, the fo recasts are mor e stable

and the forecast f ields are smoo ther. Comparat iv e exper iments show that the ef fect iv e-

ness of adiabat ic and diabat ic init ial izations are quite similar. This init ializat ion method

is not only ef f icient but also very simple and convenient to implement , so it is a very

pr act ical method.

Key words : Dig ital filtering , Initializat ion, Global spectr al model.
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