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In fa e t t he p o p u la r s e m i
一

im p lie it t im e diffe r e n e e s e h e m e o f s p o e t r a l r n o d e l s t ill in e lu d e s s o m e

im p o r t a n t lin e a r t e r m s u s in g tim e e x p lie it d iffe r e n e e se h e m e
,

a n d th e m a jo r t e r m s a r e d lr e e tly

r e la t e d t o fa s t In t e r n a l
一 a n d e x t e r n a l

一

g r a v ity w a v e s in th e a tm o s p h o r le fo r e e a s tin g e q u a t lo n
.

A d d itio n a lly d u e t o u s in g tim e d一ffe r e n ee o n tw o t e r m s a t d iffe r e n t tim e
,

th e p o p u la r s e he m e

a r t ifie ia lly in t r o d u ee s 似n ba la n e e be t w e e n p r e s s u r e 一
g r a d ie n t fo r e e a n d C o r一0 115 fo r e e te r m s w h一Ie

n u m e r ie a lly e o m p u tin g the ir s m a ll d iffe r e n e e be tw e e n Ia r g e q u a n t一r ie s
.

A e e o r d in g t o t he

eo m p u t a t io n a l s t a bility a n a lys ls e o n d u e t e d t o th e lln e a r t e r m tim e d lffe r e n ee s e h e m e in s 一m p le

ha r m o n ie m o t lo n e q u a t io n o n e im p r o v e d s e n ii
一
im p lie ir tirn e d lffe r e n e e s e he m e 15 a l、0 d e s一g n e d zn

o u r s ru dy
.

B y a d o p tin g a kin d o f r e v is e d tim e 一 e x p lie it
一

d iffe r e n e e se he m e , 0 th e s e l一n ea r 士e r m s rh a t

s t ill in e lu d e d in s p e e t r a l m o d e l g o v o r n in g e q u a t lo n s th e d e fe e t o f s p e e t r a l m o d e l w h ie h o n ly p a r tly

u s in g s e m i
一
im p l一e it in te g r a tin g s eh e m e e a n be o v e r eo m e e ffe e tiv e ly

.

M
o r e o v e r b e sid e s a ll s p e e t r a l

e o e ffie ie n t s o f p r o g n o s tie e q u a tio n s
.

e sp ee ia lly o f H e lrn ho lt z d iv e r g e n e e e q u a t lo n e a n be w o r k ed

o u t w ith o u t a n y n u m e r ie a l lte r a rio n
.

th e t lm e 一 s t e p (e o m p u t a tio n s t a b z lit y ) e a n a ls o be e n la r g e d

(e n ha n e e d ) b y p r o p e r ly in t r o d u e in g a n a d一u s ra ble eo e ffze ie n t
.

K ey w o rd s : 、p e e tr a l m o d e l
,

s e m i
一
im p lieir t lm e d lffe r e n ee s e h e m e n u m e r一e a l o x p e r im e n t

e o m p u t a t lo n a l s t a bilit y

1
.

IN T R O D U C T IO N

S p e e t r a l m o d els a r e d e v e lo p e d
5 0 r a p id ly t h a t the y b e c o m e t he p o w e r f

u
l to o ls w zd el,

尸

e m p lo y e d in t he fo llo w in g fle ld s o f w e a t h e r
.

e l一m a r ie v a r ia t zo n a n d o p e r a t io n al

m e te o r o lo g ie a l s e r v ie e s
,

o n e m a zo r r e a s o n Ju s t re s u lts fr o m
s t : e e e s sfu lly a d o p t in g s e m i

-

im Plie it tlm e d iffe r e n e e s e he m e
.

C o m p a r e d w ith the t lm e im p lie xt s e h e m e
,

th e s e m i
一

im Plie it t im e d iffe r e n e e 、 eh e m
e n o r

o n ly o bv io u s ly e n la r g e s t im e 一

in te g r a tio n s te p
,

b u t a ls o g r e a tly fa e , lit a te s t h e e o m p u t a t一o n

o f a ll s p e e t r a l e o e ffie ie n t
s in p r o g n o s t ie e q u a t io n s w itho u t a n y n u m e r le a l ite ra r一o n

,

e s p e e ia lly in H elm ho ltz d iv e r g e n e e e q u a t io n
.

In o th e r w o r d s u t illz in g s e m i
一

im p lle 一t tlrn e

d iffe r e n e e s eh em e in a s p e e t r a l m o d el 15 v e r y e o n v e n ie n t a n d o n ly n e e d s a lit tle o f a d d itlo n al

n u m e r ie a l e o m p u ta t io n e o s tin g
.

T he p r o je e r 15 s u p p o r te d b y t l: e B e ijin g N e w S t a r Pr o g r a m o f S e le n e e a n d T e e hn o lo g y o f C h止n a
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.
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,

N o
.
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,
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.
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2 Z H 八N G C ha o lin
,

Z H E N G Q : n g l: , , a n d S ON G Q ; , , 9 1: 1 8 1

B a s e d o n rh e p r in e ip le d lv id in g a t m o s p h e r le e v o lu t lo n s in t o b o t h fa s t e r a n d s lo w e r

p ro e e s s e s
.

Z e n g (1 9 6 1 ) flr s t ly p r o p o s e d s em i
一 lm Plie lt t im e d lffe r e n e e s e h em e

.

a n d p o in te d

o u t t ha t t h e t ir-n e s t e p o f n u m e r ie a l in t e g r a t io n e a n b e e a s一ly e n la r g e d w ith a m e th o d

e m p lo y in g im p lle lt
一 a n d e x p lle it

一
t im e d iffe r e n e e o n lln e a r te r m s (e lo s e ly r e la te d t o th e

a u g m e n t a t lo n o f h lg h
一

fr e q u e n ey g r a v 一ty w a v e s ) a n d n o n lln e a r t e r m s (r ela te d t o th o s e

5 lo w e r a t m o s p h e r le e v o lu t io n p r o e e s s e s
.

fo r e x a m p le
,

a d v e e t lo n t e r m s )
.

r e s p e e t iv e ly
.

H o w e v e r
.

b e e a u s e t he a b o v e p a p e r 一5 fo r m a lly p u bl一s he d in R u s s la n
,

t h e s e m i
一

im p lie it tim e

d lffe r e n e e s e he m e d o e s n o t a tt r a e t s e ie n t is t s
’ a r t e n t io n w id e ly u n t一1 s lm 一la r s e h e m e s a r e

p r o p o s e d b y R o b e r t (1 9 6 8 a : 1 9 6 8 b )
.

A ft e r d e v e lo p e d b y m a n y m e t e o r o lo g is t s
,

the s e m i
-

im p lie lt tim e d 一ffe r e n e e s e h em e n o w b e e o m e s e x t e n s iv e ly u s e d d iffe r e n e e m e t ho d s in

h u m e r 一e a l w e a t he r Pr e d ie t io n
.

S tu d 一e s o n s u e e e s s fu lly a p p lie d s em i
一

im p lie一t t im e d iffe r e n e e

s eh e m e in s p e e t r a l m o d e ls e a n b e t r a e e d b a ek to t h e e a r ly 1 9 7 05 (R e b e r t 1 9 7 0 : R e b e r t e t

a 1
.

1 9 7 2 )
.

In th o s e s t u d ie s th e im p lie lt t im e d iffe r e n e e s e he m e 15 s u e e e s sfu lly d e s ig n e d to

e n la r g e th e tlm e 一 In te g r a t e d s te p fo r m u lti
一

le v e l b a r o e lin ie s p e e t r a l m o d e lo f th e a t m o s ph e r e

w h ile ho ld i n g the p r e e is一o n a n d s t a bilit y o f n u m e r ze a l e o m P u t a tio n
.

F u r t h e r d e v e lo p m e n t 15

e a r r ie d o u t b y B o u r k e (1 9 7 2 : 1 9 7 4 )
.

In h is p a p e r s
,

th e s e m i
一

im Plie it t im e d iffe r e n e e

s e h em e 1 5 d e s ig n e d b y lin e a r iz in g t ho s e t e r m s r e la t e d to g r a v it y w a v e s w ith r e s p e e t to

r e fe r e n e e t e m p e r a t u r e s u n d e r the fr a m e w o r k o f p o Pu la r s e h em e o f v e r tie a l fin it e d iffe r e n e e

a n d
v a r ia b le s lo e a t io n

.

H o w e v e r
,

f
r o m th e a b o v e s e he m e p r o p o s e d by B o u r k e

,

it o bv io u s ly

e a n b e s e e n t ha t t h e im p lie lt t im e d 一ffe r e n e e m e t ho d 15 n o t u s e d fo r a ll lin e a r te r m s r e la t e d

to hig h
一

fr e q u e n e y g r a 、; it y w a v e s
,

a n d the m a jo r p u r p o s e s ho u ld b e k e e p in g a w a y fr o m

n u m e r 一e a l lt e r a tlo n w it h t im e In te g r a t 一o n o f
s p e e t r a l e o e ffle ie n t s o f p r o g n o s t ie e q u a t io n s

.

Fo llo w in g a b o v e s tu d ie s
.

m a n y r e s e a r e he s ha v e b e e n d e a lt w it h t he r e la t lo n s hiP b e tw e e n

r e fe r e n e e te m P e r a t u r e p r o file a n d e o m p u t a t io n a l s t a bilit y o f s e m l一im p lie it t im e d iffe r e n e e

s e he m e o f s p e e t r a l rn o d e l
.

F o r in s ta n e e C h e n a n d Y e ( 1 9 9 3 ) In v e s t ig a t e d t he s em l-

lm p lie it t im e in t e g r a tio n s eh e m e fo r a r e fe r e n e e a t m o s p h e r e s Pe e t r a l m o d e l
,

e s p e e ia lly o n

e o m p u ta t lo n a l in s ta b lllty e m e r g e d w it h t he e x e e s s iv e b ia s b e t w e e n re fe r e n e e a n d r e a l

te m P e r a tu r e p r o file s
.

B e e a u s e a b s o lu te v o r t ie it y a n d d iv e r g e n e e a r e g e n e r a lly u s e d a s b a s ie

p r o g n o s t le v a r ia b le s o f p e r fe e t n u m e r 一e a l p r o g n o s tie e q u a t io n s
,

t h e p o p u la r s e m i
一

im p lie it

t一m e d iffe re n e e s e he m e s o f s p e e t r a l m o d e l u s e d t o d a y ha v e b e e n eh a n g e d in fo
r
m m u eh

m o r e tha n tho s e o r ig in a l s e he m e s
.

b u t b a s ie p r 一n e ip le o f the p o p u la r s e h em e
,

in d e e d
,

15

e o n s is t e n t w it h w ha t p r o p o s e d by B o u r k e ( 1 9 7 4 )
.

In fa e t
,

t he p o p u la r s e he m e s t ill

in e lu d e s s o m e im p o r t a n t lin e a r t e r m s
,

w hie h a r e d iffe r e n e e d by t im e e x p lie it s e he m e a n d

d lr e e tly r e la te d t o a t m o s p h e r ie d iv e r g e n e e (一 e 二 h ig h
一

fr e q u e n e y g r a v it y w a v e s o f

a tm o s p h e r e )
.

T h is 15 b e e a u s e tha t In t h e In te r a e t io n t e r m s b e t w e e n a b s o lu t e v o r t ie it y a n d

m o t io n o n ly t he in te r a e t io n b e t w e e n r e la t iv e v o r t le it y a n d m o t io n 15 tr u ly n o n lin e a r
,

th e

o t he r p a r t
.

1
.

e
.

th e In t e r a e t io n b e tw e e n g e o s t r o p h ie v o r t ie it y a n d m o tio n
,

15 lin e a r a n d

e o n e e a ls fa s t w a v e e o m p o n e n t s r e la te d t o hig h
一

fr e q u e n e y g r a v it y w a v e s o f a t m o s p h e r e
.

A d d it lo n a lly
,

d u e to d iffe r e n e e d p r e s s u r e 一 g r a d ie n t fo r e e a n d C o r io lis fo r e e t e r m s a t

d iffe r e n t t lm e t h e p o p u la r s e m i
一

im p lie it tim e d iffe r e n e e s e he m e a r t ifie ially in t r o d u e e d

u n b a la n e e w h lle n u m e r 一e a lly e o m p u t in g t he ir s m a ll d iffe r e n e e b e tw e e n la r g e q u a n t it ie s
.

N a m ely
,

t he s em i
一 lm p lie lt t im e d iffe r e n e e iu s t p a r t ly a p p lie d fo r g e n e r a l t im e d iffe r e n e e

s ehe m e o f s p e e t r al m o d e l
.

Z h e n g (1 9 8 9 ) ha s d e s 一g n e d o n e fu lls e m i
一

im p lie一t t im e d iffe r e n e e

s ehem e fo r a 7
一

le v e l g lo b a l
s p e e t r a l m o d e l

,

in w hleh im p lle it
一 a n d e x p lie一t

一
t im e d iffe r e n e e s
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1 6

a r e e m p lo ye d t o lln e a r a n d n o n lin e a r t e r m s
,

s e Pa r a te ly
.

U s e d this s e he m e
.

o n e e a n

e ffe e tzv e ly ri u m e r ie a lly e o m P u te the s u b tle d iffe r e n e e s b e tw e e n a n y o the r tw o m a jo r t e r m s

e n ha n e e e o m p u ta t io n a l s ta b ilit y o f g e n e r a l s p e e t r a l m o d els
,

a n d a e hie v e g o o d
r e s u lts o f

m o n th ly n u m e r ie a l w e a t he r p re d ie t io n
.

H o w e v e r
,

Ju s t b e e a u s e o f a d o p tin g t he a b o v e fu ll

s em i
一

im p lie it t im e d iffe r e n e e s eh em e
,

t he t im e in t e g r a tio n o f s p e e t r a l m o d e l n e e d s

5 lm u lta n e o u s s Pe e t r a l P r o g n o s t ie e q u a tio n s a n d n u m e r ie a l it e r a tio n
.

In s o m e d e g r e e s
.

t h is

r e s t r a in t e o u n t e ra e ts the a d v a n ta g e o f e n la r g in g t im e s t e p o f in t e g r a t io n u s in g t hi
s s e he m e

.

H e r e to fo r e
,

fu r th e r the o r e t le a l/ p ra e t ie a l s t u d ie s o n m o r e s u ita b le s e m i
一

im p lle lt t im e

d iffe r e n e e s e h em e a r e n e e e s s a r y a n d s till r e m a in fo r g e n e r a l s p e e t r a l m o d e ls
.

S p e e ia lly w e

n e e d t o 9 0 d e e p in t o s t u d y ho w to e n la r g e t im e in t e g r a t lo n s t e p (o r e n h a n e e e o m p u t a tio n al

s t a b ilit y u n d e r the s a m e t im e in t e g r a t io n s t e p ) by p r o p e r ly a d o p t一n g tlm e d lffe r e n e e s eh e m e

t o th o s e lin e a r te r m s
,

w h ie h s t ill b e in e lu d e d in s p e e t r a l m o d e l a n d r e la te d ro a e t iv zt y o f

a tm o s p he r ie hig h
一

fr e q u e n e y g r a v it y w a v e s
,

a n d a ls o n e e d to s t u d y ho w to ho ld the

a d v a n ta g e tha t a ll s p e e t r a l e o e ffie ie n t s o f p r o g n o s t ie e q u a t io n s
,

e s p e e ia lly o f H e lm ho lt z

d iv e r g e n e e e q u a t io n
,

e a n b e w o r k e d o u t w ith o u t a n y n u m e r ie al ite r a t io n a t the s a m e t im e
.

T h e Pu rPo s e o f the P r e s e n t p a p e r 15 to d e s ig n a m o r e s u it a b le s e m 一 lm Plie it t lm e

d iffe r e n e e s e he m e in b a s ie d y n a m ie fr a m e w o r k o f s p e e tr a l m o d e ls a e e o r d in g t o

e o m P u ta t io n al s t a bility a n a lys is e o n d u e t e d t o th e lin e a r t e r m t一m e d iffe r e n e e s e he m e in

s im p le h a r m o n ie m o t io n e q u a t io n
,

a n d a p p ly it in t o a s e lf
一

d e s ig n e d s p e e tr a l d y n a m ie

fr a m e w o r k b y a d o p t in g a kin d o f r e v is e d t im e 一e x p lie it
一

d iffe r e n e e s eh em e t o t he s e lin e a r

t e r m s s r一11 in e lu d e d in g e n e r a l s p e e t r a l m o d el g o v e r n in g e q u a t io n s
.

N u m e r le a l s tu d le s o n

e n la r g in g (e n ha n e in g ) tim e s t e p (e o m p u ta t lo n a l s ta b ilit y ) a ls o h a v e b e e n d o n e u n d e r t he

p r e e o n d it io n th a t a ll s p e e tr a l e o effie ie n t s o f p r o g n o s t ie e q u a tio n s
,

e s p e e la lly o f H e lm ho lt z

d iv e r g e n e e e q u a t lo n e a n b e e o m p u te d w ith o u t a n y n u m e r ie a l it e r a t io n
.
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M O D E L

T h e n u m e r ie a l a lg o r it hm o f s p e e tr a l m o d el u s u a lly tr e a t s t lm e 一 t e n d e n ey o f e a e h

p r o g n o s t ie v a r ia ble a s s u m m a tio n o f s e v e r a l r e la t iv ely in d e p e n d e n t p a r t s
.

a n d the n

in t r o d u e e s tim e 一 s p lit m e th o d t o s e p a r a t e ly in t e g r a te a t m o s p h e r ie d y n a m ie p r o e e s s e s a n d

p h y s ie a l p a r a m e te r iz a t io n s a t e v e r y t im e 一in t e g r a t in g s t e p
.

A d d itlo n a lly p h y s ie a l

Pa r a m e t e r i: a t io n s a lw a y s in e o rPo r a te in to a s p e e tr a l m o d e l in p h ys ie a l g r id
s p a e e

.

H e n e e
,

fo r b o t h ho r iz o n ta l d iffu s lo n a n d d ia b a t ie Phy s ie a l p a r a m e t e r iz a t io n s
,

th e ir tim e 一 t e n d e n e y

e o n tr ib u tio n s t o e a e h p r o g n o s t ie v a r ia ble e a n b e in e o r p o r a t e d In t o a s p e e t r a l m o d e l

s e p a r a t ely by u t , liz in g t h e tim e 一 s p lit m e t ho d
.

F o r a s p e e tr a l a t m o s p he r ie m o d e l u s in g in

n u m e r ie a l w e a t h e r p r e d ie t io n
.

it s a d ia b a t ie d y n a m ie fr a m e w o r k a d o p t in g t he t im e 一 s p lit

m e th o d 15 t he e o r e p a r t o f s p e e rr a l m e th o d a p Plie a tio n
.

B e e a u s e o n e d y n a m ie fr a m e w o r k o f

s p e e t r a l m o d el e a n p e r fe e t ly in e lu d e s p e e t r a l m e tho d a n d s em i
一

im p lie it tim e d lffe r e n e e

s eh em e
,

it 15 e o n v e n ie n t a n d h e lp fu l to g iv e p r o m in e n e e t o th e r e s e a r eh o f s e m l一m p l一e it

t im e d iffe r e n e e s e h e m e o f s p e e t r a l m o d e l b y u s in g w e ll
一

d e s ig n e
d d y n a m ie fr a m e w o r k

.

R e la t iv e to a n y s p e e t r a l m o d e ls in e lu d in g m o r e e o m p le x t h e r m o d y n a rn ie p r o e e s s e s
,

u s in g

t he s p e e tr a l d yn a m ie a l fr a m e w o r k e o m Po s e d o f s im Plifie d p r o g n o s t ie e q u a tio n s 15 n o

in flu e n e e s o n s u ffie ie n t d is e u s s io n o f s e m i
一 lm p lie it t im e d iffe re n e e s eh e m e

.

T h e r e fo r e
.

u t iliz in g a ba s le d y n am ie fr a m e w o r k o f s p e e tr a l m o d e l
,

in w h 一e h a ll o f ho r iz o n ta l d lffu s io n

te r m s ha v e b e e n o rn it t e d
,

w ill e a r r y o u t the fo llo w in g d is e u s s io n
.

H e r e
,

a s a m a tt e r o f
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Z H E N G Qi刀g lin a n d SON G Q : n g l, 1 8 3

e o n v e n 一e n e e
,

th e fo llo w in g s p e e ifie a t io n s a r e in t r o d u e e d
:

r e p re s e n t a m a tr ix
,

a r r o w s
’‘

十
”

a n d
‘
’

~
’

d e n o t e a Co lu m n

a d o u ble
一 u n d e r 一b a r

a n d a r o w v e e t o r s o v e r t he

v e r t ie a l g r id s
,

r e s p e e tlv e ly
.

1
.

T h e P r o ble , , 2

of P oPu la r
S

e n , : 一I n 功lic it 了
’

in , e D ifj 仑re
, : c e

S c he n : e
of SP

e e tra l M口d els

W lt h s p h e r ie a l s ig m a v e r t ie a l e o o r d in a t e s
,

the

o f sP e e t r a l m o d e l

v o r t lc lt y e q u a t 1O n

C a n b e e x p r e s s e d in the fo llo w in g

: q u a t io n s o f b a s ie d y n a m ie fr a m e w o r k

v e e to r a l fo r m
:

业土一 z 杏 一 。

口 t
(1 )

d i、
, e r g e n e e e q u a t io n :

理水+ 二 : : 一 、告
一

二 2
(。

:
+ * 。二 告 + * 二

。

十In尸: )一 二 2

[ * 。 (二
。

一 二 ) 杏]
口 t - 一

(2 )

C o n tln u lt y e q u a t lo n

日In P
s

刁t
一 尸 一 TT

·

D 十 (3 )

th e rm o d y n a m ie e q u a t io n

刁T
,

杏 _

—
一 1

1

J t
十 一 T

:

十 ~ 一 : ·

D 杏 (4 )

h u m id it y e q u a tio n

鱼生上_ 。 } _
。

气 父吠 V —
u ,

a L

(5 )

w he r e 夕 15 the a b
s o lu t e v o r r ie ity a n d 参= 夕一 f 15 th e r e la t iv e v o r tie ity

,

D 15 d iv e rg e n e e
,

t e m p e r a t u r e 了
’

(v ir t u a l t e m p e r a tu r e T
: .

) ha s b e e n d iv id e d in to tw o p a r ts 了
’
‘ (T

‘。 ) a n d T
。

,

T 。 o n ly 15 a fu n e t io n o f a
,

t he o t h e r s a r e e o n v e n t io n a l d e n o t a tio n o f s p e e t r a l m o d e l
,

a n d

t he fo llo w in g d e fin it io n s (6a ) 一 (6 1) a r e in tr o d u e e d
:

TV
口一如1

a (l 一 尸2
)

口
, , ,

_
二万 (U l

滋
)

1
(6 a )

D T’ 一 。 旦Z
刁 J

刁T
。

日a

a

(
·

!:
V ’

甲’nPsdo 一

{
V

·

, n p
·
d 。

!
d
一

TT

R T 尸
~ -

不歹}
。V

’

甲 In 尸
s
一

R T
,

C p J
(D + V 训

n 尸、

)d 。 +
丛

v
.

甲 In P s ,

(6 b )
亡P

产

!
J

V一

卢
刁一一州

Z
l

一 a (1 一 产与

1 刁 _

一 二一户
a 心2

(6e )

d
1

一 a ( 1 一 产,
)

刁
_ ,

.

1 刁 _

二百户
。

十 一 万
一

户
,

超
扒 a 《华泛

(6d )

F
。

一 军V 一

F
: ,

~ 亏U 一

R T ‘, ,

a

R T
‘:

最
l·尸

一豁
,

(
卜

, 2
)

扫
n 尸

一豁

(6e )

(6f)

7T -

尸 -

(甲氏
,

甲几
,

甲 ‘ : ,

⋯
,

甲 口K )
,

一 二
·

(V
·

甲 In P : ) 告
,

(69 )

(6h )

Q
1

a (1 一 召2
)

a
, 二 , 、

1 日
, 二 , 、 .

。
·

日q

下 又C q 夕 一 万 不 气V q 夕 一 刀 q 一 J 灭二
·

口八 “ 口尸 口 U

(61)
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16

A d d it io n ally
,

a ll h o r iz o n ta l d iffu sio n t e r m s o f p r o g n o s t ie e q u a t io n s ha v e b e e n o m itt e d

be e a u s e the y e a n b e in e o r p o r a t e d in t o a s p e e t r a l m o d e l s e p a r a t ely by u t王liz in g the t im e 一 s p lit

m e th o d a s m e n t io n e d a b o v e
.

A fte r a d o p tin g th e t im e e e n t r a l d lffe r e n e e s e he m e fo r tim e p a r t ia l d iffe r e n t ia l t e r m s in

th e le ft s id e o f E q s
,

(1 ) 一 (5 )
.

the im p lie it s eh e m e fo r tho s e te r m s r ela t e d t o g r a v it y

w a v e s in the r ig h t sid e o f e q u a tio n s
.

a n d the e x p lie it s e he m e fo r th e o th e r te r m s
,

w e e a n

d e r iv e th e p o p u la r s e m i
一

im p lie it t im e d iffe r e n e e s e he m e o f s p e e t r a l m o d e ls a s the fo llo w in g

fo r m
:

氏夕告一 Z 告 = o
,

民D 告十 甲 ZE 一 d 奋 - 一 甲 2

[中
、
+ R B (T

二

一 T ) 十」一

甲
2

[尺刀 于 十 + 尺T
。

寺l瓦瓦
r

」
,

(7 a )

r�

|亨l厂一刁

.q�一(

.|山甲民( I n P s ) 一 P

民了
’
‘

告一 T
l

告

- 一 7r

占
‘

g 今一 Q 令 =

一 T
Z

O
.

介 告

H e r e ,
t he tim e d if介 r e n e e o Pe r a t o r s 、 民少

(少t+ 山 一 少
‘一‘ )

2△t

( 7 b )

( 7 e )

( 7 d )

( 7 e )

a n d 少
‘

二

合
(‘

:

一 + 少卜山 , ·

⋯
,·o

一d
,

一d th一
th二 t·

一
t t‘m · , O m ‘t th ·,

⋯
p

一
‘p t

一‘

t 1 1ll e
。

Fr o m t he a b o v e s e m i
一

im Plie it t im e d iffe r e n e e s e he m e ( 7a ) 一 ( 7 e )
,

it e a n b e s e e n rha t

t he a b s o lu t e v o r t ie it y e q u a t io n ( 7 a ) a n d h u m id it y e q u a t io n ( 7 e ) e o u ld b e n u m e r ie a lly

e o m Pu t e d s e P a r a t e ly b e e a u s e t he y a r e a ll in d e p e n d e n t o f t h e o t h e r e q u a t io n s
.

H o w e v e r
,

E q s
.

( 7 b ) 一 ( 7 d ) e o n s t it u t e a

v a r ia ble s o f d iv e r g e n e e
,

s u r fa e e

s e t o f t h r e e lin e a r s im u lta n e o u s e q u a t io n s o f p r o g n o s t ie

p r e s s u r e a n d t e m Pe r a t u r e
.

W i t h e lim in a t io n m e t h o d
,

e a n d e r iv e th e fo llo w i n g H e lm h o lt z e q u a t io n o f d iv e r g e n e e v a r ia ble a s

[兰
十 配 些子卫

(
些 : + RT

。

‘

一

(D4
)卜“

+2 胡 、
洋

垫
箭卫

.

二 )
]
( D ‘,

‘+ “

2△t X

[
。: 、 + : 、 + * 昼粤T

, 卜二 + T
, :

一 T
,

乙

、 +

合
·

R 了
1
。

、( ‘n p ·
)

,

一]
+

O n e

( 8 )

趾
n ( n + 1 )

a 2

趾
·

n ( n + 1 )
a 2

尺召 [T “ 一山 + 2△, (了
,

令 + T
Z
专) 一 山 : ·

( D 十)
‘一 匀 ] +

尺T
。

告仁I
n 尸 s‘一山 + 2改

·

尸 一 △t Tr
·

( D 令)
‘一 山 ]

,

w he r e 1 d e n o t e s a u n it m a t r ix
.

O b v io u s ly
,

t h r e e 一 v a r ia b le I in e a r s im u lt a n e o u s e q u a t io n s 小

I n p r a e t ie e t he n u m e r ie a l a lg o r i th m o f s e m i
一im p lie it t im e d iffe r e n e e o f a s p e e t r a l m o d e l 15 fi r s t ly

e a r r ie d o u t b y s Pe e t r a l e o e ffie ie n t p r o g n o s t ie e q u a t io n s
.

w h ie h a r e d e r i v e d b y u s in g the o r t ho g o n a lit y

r e la t io n s h ip o f s p he r ie a l h a r m o n ie fu n e t io n t o t he p r o g n o s t ie e q u a t io n s e x p a n d e d in t e rm s o f s p he r ie a l

h a rm o n ie fu n e t io n s
.

A n d t he n the p r o g n o s t ie v a r ia b le s a t n e x t t i m e s t e p a r e g o t t e n b y n u m e r ie a l

s u m rn a t io n o f th e ir s Ph e r ie a l ha r m o n ie e x Pa n s io n
.

Be
e a u s e he r e d i s e u s s io n o n ly fo e u s e s o n s e m i 一im p lie i t

t im e d iffe r e n e e s e h e m e o f s p e e t r a l m o d e l
,

it 15 fe a s i ble a n d e o n v e n ie n t w ith p r o g n o s t ie e q u a t io n s in t h e

v e e t o r ia l fo rm p r e v io u s r o sp h e r ie a l h a rm o n ie e x p a n s io n
.
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(7 b ) 一 (7 d )

s e m i
一

im p lie lt

C a n b e s o lv e d w it h o u t a n y n u m e r ie a l 一te r a t一o n in d e sP lt e o f in tr o d u e in g t h e

tim e d iffe r e n e e s e he m e in t o d iv e r g e n e e e q u a t io n (7 b )
,

t e m p e r a t u r e e q u a t lo n

(7 d ) a n d s u r fa e e p r e s s u r e e q u a t io n (7e )
.

A ft e r n u m e r le a lly e o m p u t ln g D
‘+ 山 s e p a r a t ely

b a s e d o n H e lm ho ltz e q u a tio n o f d iv e r g e n e e (8 )
,

D
‘ e a n b e o b t a 一n e d fr o m r e la t io n s hip o f D

‘

一

告
。。

,

一 + 。
,

一。
,

一d V 一‘·b ,一 T
, ‘

一
d , n p 万!

一
t th

一
t t‘m 二

t·p 。

一
,·。 b ·

o b t a ln e d by s u b s tit u tin g D
‘ In to t e m p e r a t u r e e q u a t io n (7 d ) a n d s u r fa e e p r e s s u r e e q u a t io n

(7 e ) r e s p e e t iv e ly
.

A s s ho w n in t h e a b o v e s e m i
一

im p lie it t im e d iffe r e n e e s e he m e
,

In the le ft s id e o f

e q u a t lo n s (7a ) 一 (7 e ) a ll t e r m s a r e d iffe r e n e e d b y e x p lie it t im e s eh e m e a s n o n lin e a r p a r ts

e x e e p t fo r t im e P a r t ia l d lffe r e n t ia l t e r m s
.

H o w e v e r In th e in t e r a e t io n te r m s (夕U a n d 甲V )

b e tw e e n a b s o lu te v o r t , e it y a n d m o tio n o n ly in te r a e t io n s b e tw e e n r e la tiv e v o r tle it y 考a n d

m o t , o n
,

1
.

e
.

参U a n d 夸币
了 .

r e p r e s e n t t h e e s s e n t ial n o n lin e a r t e r m s
.

the o th e r m a jo r p a r ts
、

尺了

a n d
.

f
’

V in t e r a e t io n b e tw e e n g e o s t r o p hie v o rt ie it y f a n d m o t io n
.

a r e lin e a r b e e a u s e 刀= 夸+

f
,

f 15 a b o u t 1 0 t im e s m a g n it u d e o f夸a n d g e o s t r o p h ie v o r t ie it y f 15 in d e p e n d e n t o f t im e

v a r ia b le t
.

In fa e t s o m e m a jo r lin e r te r m s a r e s t lll e o n e e a le d in 2 a n d d in the le ft s id e o f

v o r t ie it y e q u a tlo n (7a ) a n d d iv e r g e n e e e q u a tio n (7 b )
.

In tr o d u e in g th e fo llo w in g d e fin itio n s o f n o n lin e a r t e r m s :

R T
‘

一 g 丫 一
— 爵

n 尸

一豁
,

(
卜

, 2
)

爵
n 尸

一偿

(g a )

R T
‘

列 一

—以
(gb )

一Fu一凡

a n d

Z 一
1

a (l 一 产2
)

(1 Oa )

11一a

一凡
刁一孤

二二- 1 日
户

。

十 一 二不
a 刃之

(1 Ob )

一Fu一Fv
刁一如日

刁一孤d 一
1

a (l 一 尸2
)

w e e a n e n t ir e ly r ew rit e v a r ia b le s 2 a n d d a s lin e a r a n d n o n lin e a r Pa r ts
,

1
.

e
.

z 一 º 一 fD 一 丛v

“ 一 “十 “ 一

普U.

( 11)

( 12)

O f th e s e m l一 im p li e i t t im e d iffe r e n e e s e h e m e a d o p t e d b y s p e e t r a l m o d e ls i n a w o r ld w id e

b a s ls , t he v o r t le it y e q u a t io n ( 7a ) a n d d iv e r g e n e e e q u a t io n ( 7 b ) e a n b e e x p r e s s e d a s t he

fo llo w 一n g a lt e r n a t iv e fo r m s a e e o r d in g to t h e t w o r e la t io n s hip s a b o v e
.

: ,

: 、一 : 、、 {二 、 +
碧

v 、!
。

t

。 、 + : 2: 一 、、一 {、 、 -

O
,

( 13a )

2月 , , .

丁
U * 一 甲 2

「中
: + R B ( T

。

一 T ) 告] 一

甲
2 ( R B 丁, 十 R T 。

十 In P s ‘) ( 13b )

W h一
t h
一

1·t io n ·h i。

韶
一

最
( : + 、卜豁

h二 b ·

一
d

·

A b o v e t he o r e t i e a l a n a ly s e s e le a r ly s ho w t ha t t he a b o v e s e m i一 im p lie i t t im e d iffe r e n e e

se he m e ha s b e e n e ha n g e d m u e h in fo r m e o m p a r e d w i t h th o s e o r ig i n a l o n e s o f s p e e t r a l
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1 6

m o d e ls b e e a u s e a b
s o lu t e v o r t ie lty a n d d iv e r g e zle e

a f e g e n e r a lly u s e d a s b a s ie

v a r , a ble s o f p e r fe e t n u m e r z e a l p r o g n o s t ie e q u a t io n s
,

w ith th a t p r o p o s e d by B o u r k e (1 9 7 4 )
.

M e a n w hile

b u t the b a s ie Pr in e 1Ple 1 5

Pr o g n o s t lc

CO n s ls te n t

a b o v e a n a ly s e s a l
s o e le a r ly z n d le a te

th a t s e m i
一

im p lie it t im e d iffe r e n e e s eh e m e iu s t p a r t ly 15 in e o r p o r a t e d in to t h e p o Pu la r

s p e e t ra l tim e d iffe r e n e e s e h e m e
.

in w h
leh p r o g n o s t ie e q u a t io n s s till in elu d e s o m e im p o r t a n t

1in e a r te r m s d iffe r e n e e d b y t im e e x p lie it
s eh e m e a n d d ir e e t ly r ela t e d t o a tm o s p h e r ie h ig h

-

fr e q u e n ey g r a v ity w a v e s (in v o lv e d in a tm o s p he r ie d iv e r g e n e e )
.

F u r the r m o r e
,

th e p o p u la r

s e m i
一

im p lie it t im e d iffe re n e e s e he m e a r tifle la lly in t r o d u e e s u n b a la n e e b e tw e e n P r e s s u r e -

g r a d ie n t fo r e e a n d C o r io lis fo r e e t e r rn s w hile n u m e r ie a lly e o m p u t in g the ir s m all d iffe r e n e e

b e tw e e n la r g e q u a n tit ie s b e e a u s e o f t w o te r m s d iffe r e n e e d a t d iffe r e n t t im e
.

a n a lys e s
,

e x Pa n d e d

O n e C a n a ls o e a s ily fin d t ha t th e s p e e t r a l e o e ffie ie n t v a r la ble s o f 杏

F r o rn a b o v e

D
,

U a n d V

in te r m s o f sPhe rie a l h a r m o n le fu n e t io n s e o u ld e o u n t e r eh a n g e by in t r o d u e in g

S t r e a lll

e o u ld

a n d p o te n tia l fu n e t io n s
,

a n d t he Co r r e s p o n d in g s p e e t r a l e o e ffie ie n t s o f f 夸
、

尹工)

c o m Pu te d b y

p o ly n o m la ls
:

v ir t u e o f the fo llo w in g r e e u r r e n e e r e la t io n sh ip o f a s s o e ia te dbe
L e g e n d r e

丁斗下 [ (
。 + : 一 。 )尸;耳

,
(, ) + (, + 。,

)尸华
1
(产)〕

.

乙n 寸 1

B u t a b o v e

e q u a t lo n s

产尸 :犷(召)

e q u a t lo n s (1 3a )

a n d e o m Pu te w ith

a n d (1 3b ) m u s t e o n s is t o f s im u lt a n e o u s s p e e t r a l Pr o g n o s t ie

n u m e r ie a l it e r a t一o n m e tho d if the te r m s P a r e n t he s iz e d in the

left s id e o f t w o e q u a t io n s a r e d , r e e t ly d iffe r e n e e d b y im p lie it tim e d 一ffe r e n e e s e h e m e
.

A s

m e n t 一o n e d in t he In t r o d u e tio n
,

Z he n g (1 9 8 9 ) a lr e a d y s u e e e s s fu lly d e s lg n e d a fu ll s e m i
-

im p lieit t im e d iffe r e n e e s e he m e fo r a g lo b a l
s p e e t r a l m o d e l in w hie h Im p lie it

一 a n d e x p lie it
-

t im e d iffe r e n e e s a re e m p lo y e d to lin e a r a n d n o n lin e a r te r m s
,

s e p a r a t e ly
.

B y v ir r u e o f the

n a t u r e th a t s lm u lt a n e o u s s p e e t r a l p r o g n o s tie e q u a tio n s sh o u ld b e e o m p u t e d w it h n u m e r le a l

it e r a tio n
,

t h i
s s e he m e e o u ld effe e tlv e ly o v e r e o m e th e p r o b lem a b o u t s u b t le d lffe r e n e e s

b e tw e e n a n y tw o m a jo r t e r rn s
.

B u t u s in g t h is s e he m e o f it e r a tio n o b v io u sly e o u n te r a e ts the

a d v a n t a g e t ha t im p lie it s eh em e e a n e n la r g e t im e s te p o f in te g r a t io n t o s o m e e x t e n t
.

A ll

fa e t o
r s s

h o w t ha t
.

p r e s u p p o s in g t he a d v a n ta g e w ith o u t a n y n u m e r ie a l it e r a t io n fo r s p e e t r a l

e o effie ie n ts o f p r o g n o s t ie e q u a t io n s
,

it 15 w o r th e o n d u e t in g fu r t he r t h e o r e t ie a l/ p r a e t le a l

5 tu d ie s o n e n la r g l n g r irn e in t e g r a t io n s t e p (o r e n ha n e in g e o m p u ta tz o n a l s ta bility u n d e r th e

s a m e tirn e zn t e g r a tio n s r e p ) o f
s e rn i一 rn p lie it t im e d iffe r e n e e s e he m e

.

2
.

A n a ly se s o , 2 C o m Pu ta zio n a l S t a b
; lit夕 of T in , 。 D 之ff 是

r e n 。。 S c h e n Z 。

W ith p a r tie u la r p u r p o s e to t he p r o b le m o f Po p u la r s e m l一im p lle it t im e d lffe r e n e e

s e he rn e o f s p e e t r a l m o d e l
s

,

w e e x p e e t th a t a k in d o f r e v is e d t im e 一 e x p lie it
一

d iffe r e n e e s e h e m e

e o u ld b e d e s ig n e d o u t fo r th e s e Iln e a r t e r m s s t ill in elu d e d In s p e e t r a l m o d e l
.

A n d t h一s

r e v is e d s eh em e o n ly n e ed e ha n g e a lit tle n u m e r ie al a lg o r zth m s o f rh e p o p u la r s eh e m e 5 0 a s

to e ffie ie n rly e n la r g e t im e in te g r a t io n s t e p (o r e n ha n e e e o m p u t a tio n a l s t a b ility )
.

B e e a u s e

t h e p r o g n o s t ie e q u a t io n s o f a n a t m o s p h e r ie s p e e t r a l m o d e l a r e v e r y e o m Ple x
.

a n d it 15 v e r y

d iffie u lt to a n a ly z e t he ir e o m p u ta t io n a l s t a b llity d 一r e e t ly
,

in n e x t tw o s e e t io n s th e fo llo w in g

5 im Ple ha r m o n ie m o tlo n e q u a tio n

dF
.

_

下下
.

一 一
Z J 户

d t
(1 4 )

.
口�
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xs u s e d t o in v e s t ig a t e t h e a p p lie a t lo n p o s s ib llity o f o u r r e v is e d t im e 一 e x p lie it
一

d 一ffe r e n e e

s eh e m e b y e o m p a r in g th e e o m p u t a t lo n a l s t a b llit y e r ite r ia o f E q
.

(14 ) th a t 15 d iffe r e n e e d by

fo llo w i n g t w o s e he m e s
.

O n e 15 t h a t t h e t e r m in t he r ig h t s id e o f E q
.

(1 4 ) 15 d ir e e t ly

e x p lie 一t d
一
ffe r e n e e d w 一th t h e le ft s id e t e r m e e n t e r d iffe r e n e e d

.

T he o t h e r 15 t he s a m e a s t h e

p r e v io u s o n e e x e e p t fo r d iffe r e n e in g the t e r m in the r ig ht s id e o f E q
.

(1 4 ) w it h o u r r e v ls e d

e x p lle lt t lm e d iffe r e n e e s eh e rn e
.

(1 ) C
o n ZPu za zio n a l sta b Zlit夕 f

o r d ire c tly 己

xP lic itly d i
_

ffe
r e n ‘in g th e lin e a r te r m in th e r : g h t

s ,澎。 of E g
.

(1 4 )

In th e fir
s t s eh e m e th e t e r m 一n

d一ffe
r e n e e d w ith th e le ft s id e t e r m e e n te r

o f t he s xrn p le h a r m o n ie m o t io n e q u a tio n

the r ig ht s id e o f E q
.

(14 ) 15 d ire e t ly e x p lie it ly

d iffe re n e e
,

th e e o r re s Po n d in g d iffe r e n e e e q u a t io n

(1 4 ) 15

F (t + △t ) 一 F (z 一 改 )

2△t
= ia F (t )

.

(1 5 )

A p p a r e n t ly
.

F (t ) = 矛
’

(0 一e 一
‘叮 15 o n e a n a ly t ie a l s o lu t io n o f E q

.

(1 4 )
.

T h u s p r e s u m in g F (t )

= F (O 少e 一 ‘。’山 a s o n e s o lu t io n o f it s d iffe r e n e e e q u a tio n (1 5 ) a n d s u bs t it u tin g it in t o

E q
.

(1 5 ) o n e e a n d e r iv e

e 一 ‘口山 一 e ‘口山 = 一 ZIJ △2
.

(1 6 )

B y s e t t一n g N = e 一 ‘口山 ,

E q
.

(1 6 ) e a n b e r e w r it t e n a s

N
Z
+ 2 : a △tN 一 1 = 0

.

(17 )

It s a n a ly tie a l s o lu t io n s ho u ld b e

N - 一 iJ △t 士 丫 1 一 (J △t )
2

.

(18 )

If a △t> 1
,

l一 (a △t )
2

< 0 s
h o u ld b e r r u e

.

N sh o u ld b e a n lm a g in a r y n u m b e r a n d it s m o d u li

s a t ls fy the fo llo w in g r e la tio n s
hip

IN I一 [ (
。△, )

2
士 Za △,

丫万死面不二万 + (。△: )
2
一 l〕

‘/ 2

) [ 1 士 2站, 了不么砰二万」l/2

二
(19 )

O n e m o d u lu s o f t he m sh o u ld b e la r g e r t ha n r e a l n u m b e r 1
.

In t h is e a s e t he n u m e r ie a l

e o m p u t a t一o n o f E q
.

(1 5 ) 15 u n s ta b le w ith t h e r e s u lt t ha t F = F (O ) (N )
月

15 in e r e a s in g w it h

n u m b e r
, , e n la r g in g

.

C o n t r a r iw is e
,

if 。山蕊 l
,

t he n N s h o u !d b e a e o m p le x n u m b e r a n d jts

m o d u li a lw a y s ha v e }N }= 1
.

T hu s the n u m e r ie a le o m p u r a t io n o f E q
.

(1 5 ) 15 s ta b le b e e a u s e

it s t w o s () lu t io n s n e v e r in e re a s e w ith n u m b e r n e n la r g in g
.

A b o v e a n a lys e s sh o w t ha t in th e

s eh em e u s in g d z r e e t ly e x p lie lt d iffe r e n e e fo r t he t e r m In the r ig h t sid e o f E q
.

(1 4 ) a n d

e e n te r d lffe r e n e e fo r t he left s id e t e r m t he e o r r e s p o n d in g e o m p u t a tio n a l s ta b illt y e r lt e r io n

sho u ld s a tis fy th e fo llo w in g r e la t io n s h ip

。△, 、 1
,

‘⋯ △, 、
告

·

(2。)

It m e a n s t ha t th e t im e in t e g r a t in g s te p 山 m u s t b e le s s t ha n t h e s m a lle s t s e a le in e lu d e d in

tim e v a r ia ble t
.

(2 ) C o

mP
u z a t: o 、a l s ta bil: ty fo

r d 延fj若re n c in g rh e z e r n , in t h e r ig ht s id e
of E g

.

(1 4 ) w it h o u r

re v is e d e

xP lic it t i。 , ‘ d ifj 扮
r e n c e s e h e o e

W ith e e n t e r t lm e d iffe r e n e e s e h em e fo r t h e t e r m in the left s id e o f E q
.

(1 4 ) a n d the

fo llo w in g d lffe r e n e e s e he m e (2 1 ) fo r t he r lg h t s id e lin e a r t e r m
,
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1 6

, _
、

.

_ { dF )
_

.

_
、

~
、

_ , ,

户
‘

一 户 戈t ) 十 公t万
.

{ 不下 】 一 以 十 万 )户 又t) 一 衫 户 以 一 凸t)
\ a z z [

t一 趣
, r
〕

(2 1 )

o n e e a n y一eld th e e o r r e s p o n d in g d iffe r e n e e d e q u a t io n a s

F (t + 心 ) 一 F (t 一 改 )

2△t
= 一 ia [ (1 + B )F (t ) 一 B F (z 一 △t ) ] (2 2 )

w h e r e B 15 a n a dju s t a ble Pa r a m e t e r
.

A n d o n the e o n d it io n o f B = 0 the s eh e m e (2 1 ) 15

id e n t ie a l w it h t h e fir s t s eh em e o f d ir e e tly e x p lie it ly d iffe r e n e in g the lin e a r t e r m in t he r ig ht

5 id e o f E q
.

(1 4 )
.

A n a lo g o u sly
,

s u b s t itu t in g F (t 少= F (o ) e 一 ‘的’山 in t o E q
.

(2 2 ) a n d e o n d u e t in g s im p le

d e r iv a t io n s y ie ld

N
Z
+ Zia △r(l + B )N 一 仁1 + 21。△tB ] = 0

.

(2 3 )

It s s o lu tio n s a r e

N = 一
之。△t (1 + 召 ) 士 寸 l 一 [

a △t (1 + 召) ]
,
+ 10 2△t召

.

(2 4 )

It S c o m p u t a tio n a l S ta bility n e e d s {N }( 1
.

W h e n B 并。
,

E q
.

(琴4 ) 15 a e o m p le x n u m b e r in t h e fo llo w in g fo r m
:

M =
。i + 丫

a + b i
.

(2 5 )

It s m o d u li s a t isfy

IM } = {[
‘ + 尸‘

Zs in 月]
2
+ 「

r ‘/

= {。
2
+ Ze r ‘/ , s in 月+

:
}
‘/ 2 簇 {

。2
+ Ze r ‘/ 2

Ze o s刀]
2

}
1 / 2

十亡十
r

}
’/ 2 =

勒w h e r e
r -

a “
+ b Z

}
’/ 2

,

“一 a r c tg

管
,

口-
夕+ Zk盯

2
k 一 0

.

1
,

2
, ·

⋯ Fr o m

r ‘/ 2

}
.

(2 6 -

(2 6 )
,

o n e h a s }M }

镇 1 if o n ly 。+ : ‘/ 艺镇 1
.

In E q
.

‘2 5 ) s e t t in g
,

M = N
,

c - 一 △t 口 (1 + B ) a -
s u b s t it u t in g the m in t o the r e la t io n s hip c +

r ‘/ 2镇 1
,

o n e

尸 簇 (1 一 。)
4

.

l一 任山
a (1 + B )」

2
.

b = 2△to B
,

a n d

ha s

(2 7 )

If the fo llo w in g r e la t io n s h ip

{l 一 [△t
a (l + 召 )〕

2

}
2
+ (。 2△tB ) 2

簇 「1 + △t , (l + B ) ]
4

1 5 t rU e
,

1
.

e
.

(J Z趾B )

a n d

r ela tio n s
h ip s

2

簇 仁1 + △ta (1 + B , ]
2 ·

{ [ l + △t。 (1 + B )〕
2
一 [ 1 一 △ r。 (1 + B ) ]

2

}

△ t。 镇 (2 8 )

ho ld
,

th e n w e e a n

th e e o m Pu t a tio n a l

am o n g In t e g r a t in g

E q
.

(2 2 ) 15 s ta b le

O b v io u s ly
,

If

(2 8 ) w e ha v e

h a v e }N }镇 1 a n d s t a ble n u m e r ie a l e o m p u t a t io n
.

R e la t io n sh iP (2 8 ) 1 5

s t a bilit y e r it e r io n o f E q
.

( 2 2 )
.

t 11n e s te P 改 w a v e fr e q u e n e y

It sh o w s t h e in te r 一e o n s t r a in t
一 r e la t io n

a n d the a diu s ta b le p a r a m e t e r B w h e n

w ith t im e

B ) 一 l
,

In te g r a tlo n
·

w e h a v e l + B ) 0 a n d l + △ tJ (1 + B )) 0
.

Fr o m r ela t io n sh ip

△ t J
(1 + B )

·

「1 + △ t。 (1 + B ) ]
2

(1 十 B )

B 2 (2 9 )

T he r e fo r e ,

if o n ly

/ (l + B )
公 t 芝乏

、

一一一一二不 一

—万
‘

(3 0 )
1一」
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a n d B ) 一 1
.

B 半 0 h o ld a t th e S a m e tim e , t h e r e la t io n s h ip }N }簇 l

d iffe r e n e e s e he m e (2 2 ) e a n s a tisfy the r e q u 一r em e n t o f e o m p u t a t io n a l

C o m p a r in g r e la t io n s hip (3 0 ) w ith (2 0 )
, o n e e a n e a s lly fin d t ha t

15 a lw a ys t r u e
.

T h e

s t a b一lit y
.

o n ly if

(1 + B )

B 2 ) 1

C a n

(3 1 )

h o ld s u s in g the s e e o n d d iffe r e n e e s e he m e (2 2 ) lo s e the r e s t r ie t io n o f e o m P u t a t io n a l

5 ta b ilit y in r e la t lo n t o u s in g

n u m e r ie a l in t e g r a t io n
.

T h e

t he firs t s e he m e (1 5 )
.

A n d th e n It

r e a s o n a ble r a n g e o f B in E q
.

(3 1 )

/
, 、

_ 1 + 、厂了
, n

一 1 芝女之 力 飞

—
a n a D 共 U

.

乙

e a n e n la r g e th e t im e s t e p o f

s ho u ld s a t isfy

(3 2 )

Fo r e x a m p le
,

s e tt in g B = 1
,

w h ie h 15 id e n t ie a l w it h d iffe r e n e in g the lln e a r t e r m

e q u a t io n w ith a ZF (t )一 F (t一 △ r) t im e s m o o th o Pe r a t o r
.

A e e o r d in g t o r e la t io n s h ip

1f o n ly

o f th e

(2 0 )
,

△ t 镇
(l + B ) 1

B Z 口 (3 3 )
2一‘

s a tis fie s
.

the s e e o n d d iffe r e n e e s e h em e (2 2 ) s ho u ld b e o f n u m e r le al e o m P u t a t io n a l

s t a bilit y
.

F u r the r m o r e
.

e o m P a r e d to t he fir s t s eh em e (1 5 )
,

t h e o r e t ie a lly it e a n s t lll ho ld

t he n u m e r ie a l e o m P u ta t io n a l s t a bilit y a fte r t h e m a x im u m t im e s te p o f s e he m e (1 5 ) 15

d o u b le d
.

B a s e d o n t he fa e t t ha t the g e n e r a l n u m e r ie a l a lg o r it h m s o f s p e e t r a l m o d e ls s till 一n elu d e

s o m e im P o r t a n t lin e a r te r m s w hle h a r e d iffe r e n e e d by t im e e x p lie lt s e he m e a n d d 一r e e t ly

r e la te d t o a t m o s p he r ie d iv e r g e n e e (1
.

e
. ,

h ig h
一

fr e q u e n e y g r a v ity w a v e s o f a tm o s p he r e )
.

t he e o m p a r a t iv e a n a ly s e s o f t h e p r e v io u s tw o s e e t io n s in d ie a t e th a t p r o p e r ly in e o r p o r a t in g

rh e r e v is e d tim e 一 e x p lie z t
一

d iffe r e n e e s eh e m e (2 1 ) in to th e s e lin e a r t e r
m s o f s p e e t r a l m o d e l

s ho u ld m a k e th e e o m p u t a t一o n a l e o s t一n g m o r e e e o n o m ie a l
.

M e a n w h ile it s t ill h o ld s t he

a d v a n t a g e th a t a ll s p e e rr a l e o e ffie一e n ts o f p r o g n o s t le e q u a t一o n s e a n b e n u m e r ie a lly

e o m p u te d w ith o u t a n y lt e r a t lo n
.

T h e fo llo w in g d e s一g n o f s e m l一fn p lie it t im e d iffe r e n e e

s eh e m e o f s p e e tr a l m o d e l 1 5 iu s t b a s e d o n t he a b o v e tw o sPe e ifie eh a r a e t e r is t ie s
.

(3 ) De
s ig n

of
a n im Pro v e d se m : 一 im Plic it t im e d if7若

r e , c e s c h e o e

A e e o r d in g to the Pr e v io u s d is e u s s io n
,

w e d e s ig n a n im p r o v e d s e m l一im p lie it t im e

d iffe r e n e e s e h e m e 一n o u r b a s ie d y n a m le fra m ew o r k o f s p e e t r a l m o d e l a s the fo llo w in g

v e e to ria l fo r m
:

占
t

7 令一 2 寺 = o
,

(3 4 a )

民D 十十 甲 ZE 一 万十一 一 甲 2

[。
、
+ 尺B (T

、

一 T ) 令] 一

甲
2 (R B 了

’‘

十 + R T
。

十In P : ‘)
,

(3 4 b )

占
‘

(In P
:
) 一 P = 一 二

·

口 斗
,

(3 4 e )

占汪
’
‘

专一 了
’

:

专一 了 :

幸 = 一 :
·

D
‘

十
,

(3 4 d )

占
,

q 十一 Q 十 = 0
.

(3 4 e )

H e r e
.

a ll d e fin ltz o n s a r e s a m e a s t h e P r e v io u s o n e s
,

t e r m s a t t lm e t a ls o o m it t he ir

s u p e r s e r ip ts o f t im e
.

A n d w 一th s e he m e (2 2 )
,

t he te r m 2 in th e le ft s id e o f the v o r t ie it y

e q u a t io n (3 4 a ) 15 d iffe r e n e e d t im e ly a s the fo llo w in g fo r m
:
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:

澎 {
U 气丁

~

} —过

力 了
尸n少彩

」

Z
1

a (1 一 产2
)

口 {
_ _ ,

~
下 } g创 十 J仃

‘

一
口八 、

R T
‘

a

(l 一 声)

1 刁 { _ _

~
万 不 } g V 十 J V

‘

一
“ 丈

7
2 \

R T ‘
日

,

~

二万 In 厂
写

浏

一

刁U {
a

—
!

J J 厂
(3 5 a )

一 z 一 。

[f(D
一 Dt 一 ) 十

孚
v 一 二一 )

〕
w h e r e B ls a s e le e ta b le a n d a d iu s ta b le p a r a m e te r

,

a n d e a n

e x p e r im e n t s
.

Sim ila r ly In th e le ft s id e o f th e d iv e r g e n e e

b e d efin e d t hr o u g h n u m e r ie a l

e q u a t io n (3 4 b ) th e te r rn 沙 15

d iffe r e n e e d t im e ly

d

a s th e fo llo w in g fo r m

1

a (1 一 产2
)剥二

+ 厅
‘

- R T ‘二

a

刁
,

_
二兀 lfl 厂

勺

以

.

刁石了 )
J 二;

es

}十
J 口 少

1

a

共{川 十刃
‘

一 塑生
口 产 (

一

a

(1 一 产2
)共In 尸

:
一

口 产

口下
厂

J
万万

(3 5 b )

一 、

+B 〔f(f
一 。一卜孚

二 一 二一
)

]
.

W ith th e a b o v e t w o r e le tio n s
h ip s

,

t he s e m i
一

im p lie it d iffe r e n e e s e he m e (3 4a ) 一 (3 4 e ) e a n

b e e x p r e s s e d a s t h e fo llo w in g a lg o r ith m s th a t a r e m o r e e a s ily t o d o n u rn e r ie a l e o m p u t a t lo n :

二 , , 、

厂
厂 ,

。 ~
\ , _ 。 , } .

2门
, 二 , 二 , _ 八 、 .

]
。刀 * 一 乙 * 十 刀 匕J 又刀 一 刀 )

一
’

* 十 万
L丫 一 丫

’

一
’
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万
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C o m P a r e d the lm Pr o v e d

O
.

s eh e m e

a lg o r lt h m s o f s p e e tr a l m o d e ls
.

It 15

‘3 4 ) w ith the s e he m e (7 ) w id ely u s e d

5 ig n ifie a n t ly d zffe r e n t t h a t th e lz n e a r p a r t s

1 n

(3 6b )

(3 6e )

(3 6d )

(3 6 e )

n u m e r le a l

2 兀

of 一 f沙一匕

v a n d 一“一普U ha v e b e e n s e Pa r a t e d fr o m t he d y n a m ie a d v e e t lo n t e r m s In

d iffe r e n e e e q u a t io n s o f
v o r t ie it y a n d d i

v e r g e n e e
.

A n d th o s e Iin e a r

w it h rhe
s e he m e (2 1 ) a f: e r in tr o d u e ln g a n a d zu s t a b le Pa r a m e t e r B

.

P a r t s a r e

t h e g e n e r a l

d 一ffe r e n e e d

B = 0 ho ld s th e lm Pr o v e d
s eh e m e (3 4 ) e a n b e fu lly re d u e e d b a e k

(7 )
.

It is n o t o n ly h e lp fu l t o n u m e r ie a l e o m P a r a t iv e a n a lys e s o f

W h lle t h e r e la tio n s hiP

ro t h e p o p u la r s eh e m e

t从
7 0

s e m i
一

im Plie it t 一m e

d iffe r e n e e s eh e m e s o f s p e e t r a l m o d e l b u t a ls o h e lp fu l t o m a k e e ho ie e o f th e a d ju s t a b le

p a r a m e te r B thr o u g h n u m e r ie a l e x p e r im e n t s
.

In a d d it io n
,

it s h o u ld b e n o t e d t ha t t he

H e lm h o lt z e q u a t lo n o f d iv e r g e n e e v a r ia b le o f th e im p r o v e d s c he m e 15
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:
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A n d th e lm p r o v e d s e m i
一 lm p lie it s e l、e m e s t 一11 ha s t h e a d

v a n ta g e t ha t a ll s p e e t r a l

。 o e ffie ie n t s e a n b e w o r k e d o u t w ith o u t a n y n u m e r le a l In t e r a tio n
.

111
.

R E S U LT S OF N U M E R IC A L E X PE R IM E N T S

U t lllz 一n g a T 2 ll
J

S g lo b a l s p e e t r a l m o d e l d y n a m 一e fr a m e w o r k tha t In e lu d e s t he

lm p r o v e d s em l一 lm p lle it t im e d 一ffe r e n e e s e he m e by in t r o d u e in g s o m e r e r
m

s r ela t e d to a n

妞d ju s t a ble p a r a m e t e r o f tim e In te g r a tio n (T hl
s
fr a m ew o r k 一5 d e s ig n e d o u r s e lv e s o n th e

b a s ls o f s o m e 一m p o r ta n t g lo b e in te g r a l r ela t lo n s s u eh a s e n e r g y e o n s e r v a t zo n
·

a n d 15

e o m p a t lb ie w e ll w it h t he e o m m o n n u m e r ie a l a lg o r it h m
s o f th e sP e c t r a l d y n a m ie fr a m e w o r k

Lls e d In t e r n a t lo n a lly
.

M o r e o v e r
,

it 一n e o r p o r a t e s t h e r o le o f m o d e l to p o g r a p h y a n d in e lu d e s

a 11 n u m e r ze a l a lg o r ith m
s o n ly e x e e Pt fo

r
d ia b a t ie p hy

s le p a r a m e t e r 一z a tlo n s
.

In a n o th e r

p a p e r It 1 5 9 0 一n g t o be p u b lis h e d In d e t a il
.

) 3 2
一

d a y
一

in t e g r a r lo n n u m e r ie a l e x p e r im e n t s h a v e

b e e n e a r r le d o u t t o p r e d ie t t he Ju ly m o n th ly rn e a n e o n d it lo n s o f g e n e r a l a trn o s p he r ie

e lr e u la t lo n w it h N a t lo n a l M e t e o ro lo g ie a l C e n t e r (B e ijin g
.

C hin a ) o b je e tiv e a n a ly s ls d a t a a t

1 2 G M T 2 9 Ju n e 19 9 5 a s in it ia l fie ld s
.

A e e o r d in g t o r e s u lt s o f t ho s e e x p e r lm e n ts
.

s t u d ie
s

a r e e o n d u e t e d w it h t w o s p e e lfie Pu r p o s e s
.

Flr s t ly
.

e o m p a r in g r e s u lt
s w it h d iffe r e n t

a dju s ta b le p a r a m e t e r B w e In v e s t ig a t e t }飞e e ffe e t s o f t h e lm p r o v e d s eh e m e o n e o m p u ta t io n a l

p r e e ls lo n o f d yn a m le a l fr a m e w o r k o f a s p e e t r a l m o d e l a ft e r o ffe e tiv e ly o v e r e o m in g t he

d e fe e t o f e o m rn o n ly u s e d t im e d iffe r e n e e s e he m e o f s p e e t r a l m o d e l o n ly p a r t ly u s in g s e m 一

zm p lie lr In t e g r a r in g s eh ern e : S e e o n d ly
,

u n d e r t h e p r e e o n d it lo n o f k e e p in g t h e s a m
e

e o m P u t a t lo n a l p r e e is io n a s th a t B = 0 e a s e w e a ls o 一n v e s tlg a te e ffe e t 、 o f In tr o d u e ln g

a d zu s t a ble p a r a m e t e r B o f t h e 一m p r o v e d s e he m e o n e o m p u ta t io n a l s t a b 一llt y a n d e o s t ln g
.

1
.

五关八
了c t 、 o , : P ,

一

e ‘二s ; o , ,

t)f M
o , Zrhly N ‘, n Ze r ic a l w

e a th e ,
一

P r o d
; c t io , ,

In t he s e e t lo n
.

w it h t h e s a m e n u m e r ie a l z n t e g r a tio n tim e s t e p o f 4 5
一

rn in n u m e r ie a l

e x p e r 一m e n ts a r e e a r r le d o u t
.

s e p a r a te ly
,

fo r t h e fo llo w in g e o n d ltlo n s B 一 0
.

0
.

1 0
.

0
.

1 5
.

0
.

2 0 a n d 0
.

2 5
.

A fte r In t e g r a t e d th e e a s e z n t r o d u e e d 一n p r e v : o u s p a r a g r a f)h
.

a n d e o m p a r e d

th e a n o m a ly e o r r e la t io n e o e ffie ie n t s (R 了
’ ,

R 乙了 a n d R V ) o f m o n t h ly m e a n field s o f

te m p e r a t u r e
.

z o n a ] w ln d e o m p o n e n t a n d m e r ld lo n a l w in d e o m p o n e n t a t 5 0 0 hPa le v e l in

w h ie h U
.

5
.

N CE P m o n t hly m e a n r e 一 a n a ly z e d d a ta 4 9
一

ye a r 一a v e r a g e d fr o m 1 9 5 0 t o 1 9 9 8 a r e

u s e d a s t h e e o r r e s p o n d in g e lim a tie m o n t h ly m e a n o b s e r v a t io n s th e fo llo w in g r e s u lts e o u ld

b e a e hie
v e d

.

O u t o f fo u r n u m e r le a l e x P e rim e n t s
.

th e hlg h e s t v e r ifie d v a lu e s a r e a e hie v e d In

the e a s e B = 0
.

1 5
.

T he 5 0 0 hPa R T
,

R U a n d R V v a lu e s a r e 0
.

2 6
.

0
.

2 7 a n d 0
.

3 5 o v e r th e

w ho le g lo b e
,

r e s p e e t iv e ly
.

()v e r th e N o r th e r n H e m is p h e r e th e 一r v a !u e s a r e a ls o u p t o

0
.

4 9
.

0
.

2 8 a n d 0
.

4 1
.

r e s p e e t iv ely
.

F o r t he e a s e B = 0
.

h o w e v e r
.

R 了
’ ,

R 乙了 a n d R V v a lu e s

a r e 0
.

2 6
,

0
.

2 7 a n d 0
.

3 2 o v e r th e w ho le g lo b e
.

a n d 0
.

4 9
,

0
.

3 0 a n d 0
.

4 0 o v e r t he N o r t lz e r n

H em is p he r e
,

r e s p e e tlv e ly
.

T he r e s u lt o f th e fo r m e r e a s e 1 5 s llg h t ly b e t te r t h a n the la t te r

e a s e
.

It s u g g e s t s th a t w it h a s u it a b le a d ju s ta b le p a r a m e te r B t h e im P r o v e d s eh e m e e o u ld

o v e r e o rn e t he d e fe e t o f p o P u la r t im e d lffe r e n e e s e he m e o f s p e e t r a l m o d e l o n ly p a r tly u s in g



1 9 2 A C T A M E T E O R O LO G ICA S IN IC A V o l
.

1 6

s e m i
一

im lie it d iffe r e n e e s e he m e t o s o m e e x te n t
.

A n d u n d e r the s am e titn e s t eP o f n u m e r ie al

in t e g r a t io n a s t he e o m m o n ly u s ed s e m i
一

im p lie it s eh e m e
,

a d o p t in g t he 一m P r o v e d s e he m e e a n

m o r e e ffie ie n t ly p r e v e n t fa s t in t e r n a l
一 a n d e x t e r n a l

一
g r a v ity w a v e s

fr o m a b r u p t in e r e m e n t 5 0

a s to a eh ie v e b e t te r p r e e is io n o f n u m e r ie a l w e a the r p r e d ie t io n
.

2
.

双刀谙‘ts o n T im e S teP of N u m e r ic a l In te g ra t io n

of SP
e c tra l 八而 d e l

W it h th e s a m e a d iu s t a ble p a r a m e te r B 一 0
.

1 5 m o n th ly n u m e r ie a l e x Pe r im e n ts a r e

e a r r ie d o u t fo r t im e s t e p s 5 0
,

5 5 6 0
,

6 5 a n d 7 0 m in
. ,

r e s p e e tiv e ly
.

A e e o r d in g t o t ho s e

n u m e r ie a l r e s u lt s w e e o u ld in v e s t ig a te the effe e t s o f in tr o d u e in g a d zu s ta b le p a r a rn e t e r B o f

th e im p r o v e d s e h e m e o n e o m p u t a t io n a l s t a bility a n d e o s tin g u n d e r th e p r e e o n d it io n o f

k e e p in g th e s a m e e o m p u t a t io n a l p r e e is io n a s tha t B 一 0 e a s e
.

R e s u lt s sh o w th a t a ll 3 2
一

d ay

e x p e r im e n t s a r e o f e o m p u ta t io n a l s ta bilit y e x e e p t tha t in t e g r a t io n o f th e la s t o n e w it h t im e

s t e p 7 0 m in
.

e r a s he s d o w n o n the 1 3th m o d e l d a y
.

F u r th e r m o r e
,

o u t o f the fir s t fo u r

s t a b le n u m e r ie al e x p e r im e n ts
,

th e r e s u lts w ith t im e s te p 5 5 m in
. ,

r e fe r r e d t o a s E x p
.

T l
,

15 the b e s t o f a ll
.

T he r efo r e
,

in th is P a Pe r its r e s u lts a r e p r e s e n te d in T ab le 1 in d e t a il
.

T o

m a k e e o m Pa r a t iv e a n a lys e s
,

a n o the r n u m e r ie a l e x Pe r im e n t
,

r e fe r r e d to a s E x P
.

T Z
,

15 a ls o

d o n e w ith s a m e tim e s te P 5 5 m in
.

w h ile th e a d iu s ta b le P a r a m e t e r B 15 0
.

T a b le 1
.

5 0 0 hPa
M

o n th ly M
e a n A n o m a ly Co r r e la tio n C o e ffie ie n t s o f E x p e r im e n t s T I a n d T Z

M
o n th ly

e o r r e la t io n

m e a n a n o m a ly

e o e ffieie n t s

C a s e
T irn e s te P o f V e rifie d

In t e g r a t io n m o n rh

V e r lfie d

a r e a

N u m er iea l

e x Pe r 孟m e n t

V a lu e o f

a dj
u s t a b le

Pa r a m e te r

B

R T

t e m Pe r a tu r e

R :
,

z o n a l

w in d

R
、

m e r id 一o n a l

w in d

5 5 J
u ly

1 9 9 5

T 2 OO 2 4 2 4 2 5

Q‘冶任J
任
J

任

:
八日门左

走
O口dQ勺自

:
门门

Ju n e

1 9 9 5
In ln ll t e s N o r th e r n

H e m isp h e r e

T 1

T 2

0
.

1 5

O
、

0 0

O
,

4 8

0
.

4 8

T h e e o r r e s p o n d in g e lim a t ie m o n thly 1l l e a n
o bs e r v a tio n s a r e a v e r a g e v a lu e s o f U

.

5
.

N CE P 4 9
一

ye a r

(1 9 5 0 一 1 9 9 8 ) m o n th ly m e a n r e 一a n a ly z e d d a t a
.

T a b le 1 sh o w s t ha t o v e r t he w h o le g lo b e R :
,

R u a n d R
v v a lu e s o f E x p

.

T l a r e 0
.

2 6
,

0
.

3 1 a n d 0
.

3 4
.

r e s p e e tiv e ly
.

Fo r th e e a s e w ith B = 0 a n d tim e 、t e p 4 5 m ln
,

ho w e v e r its

R 了
.

R u a n d R v v a lu e s a r e O
.

2 6 O
.

3 1 a n d O
.

3 2
,

r e s p e e tiv e ly
.

T he r e a r e o n ly s m all

d iffe r e n e e s b e t w e e n r e s u lt s o f a b o v e tw o n u m e r le a l e x p e r im e n t s o v e r the w h o le g lo b e
.

Fu r the r m o r e
,

o v e r the N o r the r n H e m is Ph e r e d iffe r e n e e s b e tw e e n R 丁
,

R v a n d R 、厂 v a lu e s

a ls o ha v e t h e s im ila r e h a r a e t e r is tie s t o t ho s e o f g lo b e (r efe r r e d t o th e p r e v io u s s e e tio n )
.

A bo v e e o m p a r is o n s ho w s tha t a p p lyin g t h e im p r o v e d s e m i
一

im p lie it t im e d iffe r e n e e s eh em e

w ith B = 0
.

1 5 a n d 5 5 m in
.

t im e s t e p s till e o u ld w o r k o u t th e p r e tt y rn u eh t h e s a m e

n u m e r ie a l r e s u lt s a s tho s e o f in t e g r a t io n a p p ly in g the e o m m o n ly u s e d s e m x一 im p lie it s eh e m e

o f s p e e t r a l m o d e l w 一t h t im e s t e p 4 5 m in
.

A s t h e 3 2
一

d a y e a s e s t a n d s
.

E x p
.

T l e o u ld s a v e

lo ts o f e o m p u ta t io n a l e o s tin g e o m p a r e d to th e e o m m o n ly u s e d s eh em e w it h 4 5 m in
.

t im e

s te p
.

W it h a p e r s o n a l e o m p u t e r
,

th e fo r m e r t im e e o s tin g 15 le s s e n e d 2 4 m in
.

tha n the



N 0
.

2 Z H A N G Ch a olz , 2
,

Z H E N G Q io g l: 。 a n d S ON G Q zn g l,
1 9 3

la t t e r
.

M o r e o v e r
.

It 15 a ls o e v id e n t tha t m o s t v a lu e s o f R 了: R ‘ a n d R : o f E x p
.

T I a r e

h lg h e r t ha n E x p
.

T 2
.

It 15 e o n s ls t e n t w e ll w ith t he a b o v e a n a lys e s th a t p r e d ie t in g p r e e is io n

e o u ld b e lm p r o v e d b y in t r o d u e in g a s u it a b le a d ju s ta ble p a ra m e t e r B
.

IV
.

C O N C LU S IO N S

B a s e d o n the e o m P u t a t lo n a l s ta billty a n a lys is e o n d u e te d to the Iin e a r t e r m t im e

d iffe r e n e e s e he m e in s im p le h a r m o n le m o t io n e q u a t io n a n im p r o v e d s e m i
一

im Plie it t irn e

d iffe r e n e e s e h em e 15 d e s ig n e d In t h is p a p e r
.

W ith a n o w n 一

d e s ig n e d T 2 1L 5 g lo b a l s p e e t r a l

d y n a m le fr a m e w o r k P r im a r y n u m e r le a l e x Pe r lm e n t s h a v e a ls o b e e n e a r r 一e d o u t to v e r ify

p r a e tie a bilit y o f th e im p ro v e d s eh e m e
.

A ft e r the e o m p a r a tiv e a n aly s e s t he fo llo w in g

e o n e lu s lo n s e a n b e
s u m m a r iz e d

.

( 1 ) T he o r e t ie a l a n a ly s e s In d ie a te t h a t t he s e m i
一

im p lie it tim e d iffe r e n e e 15 iu s t p a r t ly

a p p lie d In t h e g e n e r a l t一m e d iffe r e n e e s e he m e o f s p e e t r a l m o d els
.

A n d t he p o p u la r s e m i
-

一
m p lie

lt t lm e d iffe r e n e e s e
he m e s t ill in e lu d e s s o m e im p o r t a n t lin e a r t e r m

s
d iffe r e n e e d b y

t lm e e x Plle it s e he m e
.

Fu r the r m o r e
.

t h e s e m ajo r t e r m s a r e d ir e e t ly r e la t e d t o fa s t in te r n a l
-

a n d e x te r n a l
一

g r a v it y w a v e s o f a t m o s p he r e (r e la t e d to d iv e r g e n e e t e r m s )
.

A d d it io n a lly
,

d
u e to u s in g tim e d iffe r e n e e o n t w o t e r m s a t d iffe r e n t tim e

,

th e p o p u la r s e he m e a r t ifie ia lly

In t r o d u e e s u n b a la n e e b e tw e e n p r e s s u r e 一

g r a d ie n t fo re e a n d C o r lo lis fo r e e te r m s w hile

n u m e r le a lly e o m P u t i n g t h e ir sm a ll d 一ffe r e n e e b e t w e e n la r g e q u a n t itie s
.

(2 ) In o u r s t u d y
.

a n im p r o v e d s e m i
一

im p lie it s e h em e o f s p e e tr a l m o d e l 1
5
d e s lg n e d by

In t r o d u e in g a s u ita ble a d ju s t a b le p a r a m e te r a n d a d o p t in g a k in d o f r e v is e d t im e 一 e x p lie it
-

d iffe r e n e e s e h e m e to t he s e lln e a r t e r m s s t lll In e lu d e d in s p e e t r a l m o d e l g o v e r n in g

e q u a tio n s
.

a n d 一t e a n e n la r g e (e n h a n e e ) the t im e 一s t e p (e o m p u t a t io n s t a bilit y ) u n d e r t h e

p r e e o n d it 一o n t h a t a ll s p e e t r a l e o e ffie ie n r s o f Pr o g n o s t ie e q u a t io n s
,

e s p e e ia lly o f H e lm h o lt z

d Iv e r g e n e e e q u a t io n
,

s t ill e a n b e e o m p u t e d w it h o u t a n y n u m e r ie a l lte r a t lo n
.

(3 ) N u rn e r ie a l r e s u lts o f o n e e a s e p r o v e t ha t u n d e r th e s a m e t im e s te p o f n u m e r 一e a l

In te g r a t io n a s t he e o m m o n ly u s e d s e m i
一

im p lie it s eh e m e
.

a d o p t in g t he im p r o v e d s eh e m e n o t

o n ly e a n m o r e e ffie ie n t ly p r e v e n t fa s t in t e r n a l
一 a n d e x t e r n a l

一

g r a v it y w a v e s fr o m a b r u p t

In e r e m e n t
.

b u t a ls o e a n m a k e t he s m a lle r d iffe r e n e e b e tw e e n m a jo r te r m s o f p r e s s u r e -

g r a d ie n t fo
r e e a n d C o r io lls fo r e e m o r e p r e e is e

.

A d d it io n ally
.

w ith a n in t r o d u e e d a d ju s t a ble

p a r a m e t e r 0
.

1 5 t h e t im e s t e p o f t he im p r o v e d s e he rn e e o u ld b e e n la r g e d b y 1 0 m in
.

m o r e

tha n t he e o m m o n ly u s e d s e he m e w h ile the y w o r k o u t th e p r e t ty m u e h th e s a m e m o n t h ly

n u m e r 一e a l r e s u lts
.

(4 ) F o r a s p e e t r a l a tm o s p he r ie m o d e l u s in g in n u m e r ie a l w e a the r p r e d ie tio n
,

it s

a d iab a tie d y n a m ie fr a m e w o r k a d o p te d the tim e 一 sPlit m e t h o d 15 the e o r e P a r t o f s p e e t r a l

m e tho d a P p lie a t io n
,

a n d e a n P e r fe e t ly in elu d e s p e e tr a l m e th o d a n d s e m i
一

im Plie it t im e

d iffe r e n e e s e h em e
.

U s一n g a s p e e t r a l d yn a m ie a l fr a m e w o r k e o m p o s e d o f s im p lifie d

Pr o g n o s tie e q u a t io n s
ha s n o s ig n ifie a n t in flu e n e e s o n d is e u s s io n o f s e m i

一

im p lie it t im e

d iffe r e n e e s eh e m e o f s p e e t r a l m o d e l
.

R e s u lt s a e h ie v e d in this p a p e r a r e s t ill s u it a b le a n d

g e n e r a l t o a n y s p e e t r a l m o d e l in e lu d in g m o r e e o m p le x the r m o d y n a m ie p r o e e s s e s
.

(5 ) T he fu r the r s t u d ie s o n the im p r o v e d s e m i
一

im p lie it t im e d iffe r e n e e s e h e m e o f

sPe e t r al m o d e l sh o u ld b e d o n e by in e o r p o r a tin g it in to a d ia b a tie s p e e t r a l m o d e l w it h

钾r fe e t p h ys ie p a r a m e te r lz a t lo n
.
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R E F E R E N C E S

B o u rk e
,

W
.

(1 9 7 2 )
,

A n e ffie ie n t o n e 一

le v e l P rim itiv e 一e q u tio n sp e e t r a l m o d e l
,

M
o n

.

W
e a

.

R ew
.

1 0 0 : 6 8 3

一 6 8 9
.

B o u rk e
.

W
.

(1 9 7 4 )
,

A m u lt i
一

le v e l s p e e t r a l m o d e l l : F o r m a la tio n a n d h e m isp h e r iea l in te g r a tio n s
,

入了。 , :
.

W
e a

.

R e v
. ,

1 0 2 : 6 8 7 一 7 0 1
.

C he n Jia b in a n d Y e Jia n g (1 9 9 3 )
,

A n a lys is a n d te s t o f s t a bility o f s im i
一

im p lieit s e he m e in s p e e t r a l m o d e l
,

S c ien tia A tm o
sP he r ic a S in ic a

,

1 7 : 2 74 一 2 8 2 (in C h in e s e )
.

R o be r t
,

A
.

J
.

(1 9 6 8 a )
,

In te g r a t io n o f a sp e e t r a l m o d e l o f the a tm o s p he r e b y the im p lie it m e th o d
,

Pr o e
.

W M O / IU G G S ym p o siu m o n N u m e r ie a l W
e a t he r Pr e die tio n

,

Ja p a n
M

e te r o lo g ie a l A g e n e y
,

T o k yo
,

1 1 0 一 1 3 2

R o b e r t
,

A
.

J
.

(1 9 6 8b)
,

In te g r a tio n o f a s p ee tr a l b a r o t r o p ie m o d e l fr o m g lo ba l 5 0 0
一

m b e ha r t s
,

M
o n

.

W
ea

.

R e v
. ,

9 6 : 8 3 一 8 5
.

R o b e r t
,

A
.

J
.

(1 9 7 0 ) F o r e ea s t e x p e r im e n t s w ith a sp e e t r a l m o d e l P r o e
.

E ig h th S t a n o t ea d S e m in a r
,

Pu b lie a t io n in M
e te o r o lo g y N o

.

9 7
,

M
eG Ill U n iv e r s ity M o n tr e a l

.

R o b e r t A
.

J
. ,

H e n d e r s o n
,

J
.

a n d T u r n bu ll
,

C
.

( 1 9 7 2 ) A n im p lie it tim e in t e g r a tio n s e h e m e fo r

b a r o e lin ie m o d e ls o f th e a tm o s p h e r e
,

几fo n
.

W
e a

.

R e v
. ,

1 00 : 3 2 9 一 3 3 5
.

Z e n g Qin g e u n (1 9 6 1 )
,

A p p lie a t io n o f e o m p let e t he r m o d yn a m ie a l a n d h yd r o rn e e ha n ie a l e q u a t io n s t o a Z
-

la ye r w e a t he r Pr e d ie tio n m o d e l
,

J
.

A c a d
.

〔刃C P
,

1 3 7 : 7 6 一 7 8 (in R u ss ia n )
.

Z he n g Q in g lin (1 9 8 9 )
,

A g lo b a l s e v e n 一

la y e r g e n e r a l e ir e u la tio n s p e e t r a l m o d e l a n d it s th ir ty
一

d a y lo n g
-

r a n g e n u m e r ie a l fo r e e a s tin g e x p e r im e n t s
.

J
. “

幼户li
e d

.

材
亡teo r

.

S c z
. ,

4 : 2 3 4 一 2 4 6 (in C hin e s e )
.


