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要
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利用
STU

模式及模式模拟的资料!开展了利用
:;?@A+!?;21

$基于集合和
:;?

技术的三维变分同化

方法%方法同化雷达径向速度资料的试验'由于雷达观测经常出现大面积空缺!同化时引入了一种局地化方法避

免远距离虚假相关的影响'试验着重研究了不同的初始扰动样本产生方法以及不同的样本积分时间对同化结果

的影响'提出了一种为预报集合提供初始扰动场的新方法!这一方法将温度和比湿的伪随机扰动场当作观测增

量!通过
!?;21
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0,

%系统生成所有变量的初始扰动场'试验表明!用这种方

法给出的初始扰动样本各个变量间有较好的协调性!积分后扰动不会快速衰减!可以减少模式调整的时间!达到

缩短同化循环时间窗的目的'同化雷达径向风资料后对
&$

小时内的温度!湿度和水平风的预报都有所改进!对

降水的预报也有一定改进'
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变分同化方法 $

!?;21

和
#?;21

%和集合同化

方法 $

A+[U

(

A+:TU

等%这两类目前流行的同化

方法都已用于同化雷达速度资料的试验研究'在变

分方法方面!美国的
5TM:

模式(

STU

模式以及

我国的
\T5MA:

模式的
!?;21

同化系统都包含有

同化雷达观测的径向速度的功能!利用这些同化系

统进行过不少同化试验 $

\2/,623>

!

$%%#

)

\2/,6

23>

!

$%%"

)

X0,623>

!

$%%C2

!

$%%CK

)盛春岩等!

$%%C2

!

$%%CK

!

$%%R

)杨艳蓉等!

$%%O

%'

S2+2+H

D0,

$

$%%C

%还将雷达回波的移动速度作为 *视速

度+进行同化!发现同化以后对模拟的效果有改

进'

D*2/,623>

$

$%%"

%开发了一个同化多普勒雷达

径向风的
!?;5T

方案!并用于改进对台风降水和

路径的预报'

:0+2+H(1//Q

$

&RR'

!

&RRO

%建立了

多普勒雷达资料
#?;5T

同化系统!并进行了一系

列的同化试验!证明该系统能够很好地反演风暴云

团的热动力场和微物理场'许小永等 $

$%%#

%也利

用这一系统!针对长江中下游两次暴雨过程进行了

双多普勒雷达观测资料的同化和反演研究'在集合

同化方面!

:+

J

H,12+H])2+

E

$

$%%#

%利用模拟的

雷达资料在对流尺度的云模式中进行了同化'

D0,

,623>

$

$%%C

%基于可压缩!非静力模式发展了同化

单雷达径向风和回波强度的
A+[U

系统!其预报模

式采用复杂的微物理过程而不是前期研究的简单的

暖雨微物理过程'许小永等 $

$%%C

%利用云数值模

式同化模拟的多普勒雷达资料!并考察了不同条件

下
A+[U

的性能'兰伟仁等 $

$%&%2

!

$%&%K

%也开

展了风暴尺度天气下利用
A+[U

同化模拟的多普

勒雷达资料的试验!特别研究了模式误差的影响'

总的来说!用
!?;21

同化雷达速度观测的效果并

不是很理想!这是因为现有的
!?;21

同化系统采

用的背景误差协方差基本上是定常的!也无法正确

反映风场的三个分量之间的关系!所采用的水平风

场和质量场的平衡关系运用于中尺度系统也有问

题'

#?;21

在一定程度上解决了这些问题!不过它

要求积分伴随模式也是一个不小的负担'集合同化

方法根据预报集合估计流依赖的背景误差协方差!

现有的一些对模拟观测资料所进行的同化试验表

明!同化后能够较好地重现中尺度过程的所有状

态!包括风(温度和气压场!同时所有的水和冰等

微物理量场都能描述得相当好'不过在模式存在系

统性误差时!集合同化方法表现不够好 $

:+

J

H,1

2+H])2+

E

!

$%%#

)兰伟仁等
$%&%K

%!因此用这类方

法同化实际的雷达速度资料的研究报告不多'

/̂1,+9

$

$%%!

%对以上两种方法进行分析和比

较后提出!应该将集合方法与变分方法互相结合起

来!发挥两种方法的优势!弥补单独使用一种方法

的不足'主要思想是将预报集合估计的背景误差协

方差矩阵用于变分同化'

*̂0,623>

$

$%%O

%提出的

基于集合的
#?;21

方法 $简称
A+#?;21

%!就是将

预报集合估计的背景误差协方差用于
#?;21>

])2+

E

,623>

$

$%%R

%!张蕾等 $

$%%R

%的试验表明这

样做可以得到比
A+[U

或
#?;21

更好的同化效果'

F*0,623>

$

$%%'

%提出了利用
:;?

$

-*+

E

0321I230,

H,9/7

8

/-*6*/+

%技术的基于集合的
#?;21

方法 $简

称
:;?@A+#?;21

%'这一方法是从
F*02+H()/0

$

$%%C

%提出的基于
:;?

的同化方法发展而来的!

该方法通过对扰动预报集合作奇异值分解得到一组

正交基向量!分析增量被表示为按照这组正交基向

量展开的形式'

Z*2+,623>

$

$%%O

%也提出了类似的

基于本征正交分解 $

MY?

%的四维变分同化方法'

S2+

E

,623>

$

$%%R

%提出了一种基于降维投影技术

的四维变分同化方法 $

?TM@#?;21

%'不过!迄今

为止采用这类方法所作的试验大多采用比较简单的

模式!也还没有用于同化雷达资料'本文将
:;?@

A+#?;21

简化为一个三维方案 $

:;?@A+!?;21

%!

将它和
STU

模式结合!开展同化雷达径向风资料

的试验'我们注意到与一般的
A+[U

不同!

:;?@

A+!?;21

在每个同化循环开始都要重新扰动初始

场!这虽然减少了连续同化过程中模式系统误差带

来的影响!但是同化结果对初始扰动场的结构以及

扰动预报的积分时间会有很大的依赖关系'如果扰

动预报的积分时间不够长!得到的预报集合不能很

好地反映预报误差的结构和不同变量间的关系'对
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于像雷达这种时间分辨率很高的观测资料!如果同

化循环的间隔时间太长!会不利于充分利用实测信

息来对预报场进行调整'为了解决这一问题!我们

提出利用
!?;21

对初始扰动进行预处理!让叠加

的扰动场有较好的协调性!滤除掉一些高频扰动!

这样有可能缩短预报样本的
:

8

*+@0

8

时间!从而达

到缩短同化循环的时间间隔的目的!使
:;?@

A+!?;21

方法更适用于同化雷达观测资料'由于

雷达观测往往有很大的资料空缺区!我们在
:;?@

A+!?;21

中引入了一种局地化方法来避免在资料

大片空缺的地区产生错误的分析增量'本文将利用

STU

模式模拟的观测资料进行一系列同化试验!

重点在于检验不同的样本积分时间和利用
!?;21

技术对初始扰动场进行处理的同化效果!为将这一

方法用于同化实际的雷达速度观测资料奠定基础'

在本项研究的第
BB

部分将进一步将这一方法用于

同化实际观测'

E

!

!"#$%&'#"()

方法

本文采用的
:;?@A+!?;21

方法是由
:)2/,6

23>

$

$%%R

%提出的混合空间的
A+#?;21

方案简化到

三维 $一个时刻%得到'具体做法叙述如下'

设同化时刻为
)

%

!在
)

%

?

!

时刻的背景场上叠

加
6

个初始扰动场!由这些初始场出发积分模式

至
)

%

时刻得到
6

个预报样本 $

!

&

!

!

$

!

@@@

!

!

6

%'

!

即为样本的积分时间长度'将预报样本和同一时刻

的背景场
!

K

相减得到预报扰动场 $

"

!

&

!

"

!

$

!

@@@

!

"

!

6

%!这里
"

!

,

A!

,

?!

K

!$

,A&

!

$

!

@@@

!

6

%'根

据观测算子
B

计算对应的观测扰动场 $

"

"

&

!

"

"

$

!

@@@

!

"

"

6

%'将第
,

个预报扰动场和观测扰动

场组合为列向量

#

,

A

$

"

!

Z

,

!

"

"

Z

,

%

Z

! $

&

%

这些列向量组成矩阵
$A

$

#

&

!

#

$

!

@@@

!

#

6

%'对
$

作

奇异值分解

$

A

%

!

&

Z

! $

$

%

这里!

!

是由
$

的特征值 $

"

&

""

$

"

@@@

""

6

"

%

%组成的对角矩阵!按照由大到小的顺序排列'

根据 $

&

%式!

$

的左特征向量构成的矩阵
%

的每个

非零特征值对应的向量
'

,

可以分为两部分&

'

,

A

$

'

9

Z

,

!

'

0

Z

,

%

Z

! $

!

%

'

0

,

和
'

H

,

分别属于模式变量空间和观测变量空间'

将向量
(A

$

"

!

Z

!

"

Z

%

Z按照特征向量展开&

(

A

#

C

(

A

&

#

(

'

(

A

'

"

! $

#

%

C

是截断阶数'显然有

"

!

A

#

C

(

A

&

#

(

'

0

(

A

'

0

"

$

"

%

和

"

"

A

#

C

(

A

&

#

(

'

H

(

A

'

H

"

@

$

C

%

增量形式的
!?;21

的目标函数是

!

D

$

"

!

%

A"

!

Z

)

?

&

"

!

E

!!!

$

B

"

!

?"

*

%

Z

+

?

&

$

B

"

!

?"

*

%! $

'

%

这里!

)

是背景误差协方差矩阵!类似于集合同化

方法!可以近似表示为
)

$

'

0

!

$

C

$

'

0

%

Z

,$

6?&

%)

+

是预报误差协方差!试验中取为对角矩阵)

*

是观

测!

"

*

A

*

?B!

K

'利用 $

"

%式和 $

C

%式!目标函

数 $

'

%可以写为

!

D

$

"

%

A

$

6

?

&

%

"

Z

!

?

$

C

"E

!!!

#

C

(

A

&

$

#

(

'

H

(

?"

*

%

Z

+

?

&

$

#

(

'

H

(

?"

*

%! $

O

%

极小化目标函数得到系数
"

!根据 $

"

%式可以得到

所需要的分析增量
"

!

'

先前利用
:;?@A+!?;21

方法进行的同化试验

都没有进行局地化处理!其结果是任一个点的观测

都会对全局的分析产生影响!这在观测点分布比较

均匀的情况不会造成太大的影响!但是在同化雷达

资料时!往往有很大的资料空缺地区!这时候如果

不进行局地化处理就很容易在资料大片空缺的地区

产生错误的分析增量'为了避免这一现象!本文采

用了与
_*

J

/-)*2+H 2̀72+,

$

$%%'

%在
ÂZ[U

中

使用的类似的局地化方法'具体做法是&以任一个

网格点为中心!选取一个包含
2

)

F2

)

F2

I

个格点的

区域!这里
2

)

与
2

I

分别为区域包含的水平格点数

和垂直格点数!利用该区域内的观测经同化得到区

域中心点的分析值'对每个网格点依次进行这样的

同化过程得到全场的分析'根据我们先前进行的相

关的试验研究结果 $

D0,623>$%&%

%!这里取
2

)

A

&&

!

2

I

A$%

'

'

!

模式和资料

采用
STU

模式和模式资料进行同化试验'模

""'

#

期
!

=/<#

徐道生等&
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拟区域中心是 $

$$<Oa=

!

&&$<OaA

%!水平格点数为

&O%b&O%

!格距
'Q7

!垂直方向分为不等距的
$O

层!层顶气压为
"%)M2

'由
&a

分辨率的
=(AM

再

分析资料提供初边界条件!微物理方案采用
U,11*,1

方案'

选定
$%%O

年
C

月
'

日
%%

时 $协调世界时!下

同%作为分析时刻'以
C

日
%%

时
=(AM

再分析资

料为初始场积分模式
$#

小时得到背景场!*真实

场+则是在再分析资料上叠加一个扰动作同样的积

分产生!所叠加的扰动是由
C

日
%%

时开始的
$#

小

时预报和由
C

日
&$

时开始的
&$

小时预报的差'得

到的 *真实场+!背景场以及两者的差别如图
&

所

示'

径向风观测资料的位置与
$%%O

年
C

月
'

日
%%

时海口(广州(韶关(梅州(汕头(阳江(柳州(南

宁(桂林和龙岩共
&%

部
:

波段多普勒雷达实际观

测的径向风资料位置相同!不过观测资料的值是在

*真实的+径向速度上加入均值为
%

(标准差为

&<%7

,

-

的随机误差得到'雷达体扫包括
R

个仰

角!分别为
%<"a

(

&<"a

(

$<#a

(

!<#a

(

#<!a

(

C<%a

(

R<Ra

(

&#<Ca

(

&R<"a

'径向速度的库长为
$"%7

'采

用的插值方案是
OO?$5TM:

软件中的雷达资料格

点化方案 $

D0,,623>&RRC

%'*真实的+径向速度

根据下面的观测算子由三个风分量的 *真实值+计

算&

G

1

A

9

H

?

H

-

(

-

E

>

#

?

#-

(

-

E

$

I

?

>

Z

%

<

?

<

-

(

-

!

$

R

%

式中!$

9

!

>

!

I

%为风的三个分量!$

H

!

#

!

<

%是雷达

位置!$

H

-

!

#-

!

<

-

%是雷达的观测目标位置!

(

-

是观

测点与雷达站之间的距离!

>

Z

$单位&

7

,

-

%是下落

末速度'每一部雷达观测资料都已经插值到模式网

格点上!如果在一个点有多部雷达观测资料!同化

时这些资料会同时使用'图
$2

为
&%

部雷达站的位

置和
$

c%<OC

平面有效的径向风观测资料分布'观

测资料覆盖的范围主要在模拟区域南半部的陆上地

区!包括广东和海南的大部以及广西中部'图
$K

为雷达资料在垂直方向上的分布!可以看到观测资

料在模式中层比较密集!在
$

c%<OC%

#

%<"%'

之

间!有效资料覆盖率在
!%d

以上'在高层和低层资

料都比较少'

同化的分析变量有
O

个!包括水平风速
9

(

>

!

图
&

!

分析时刻 $

$%%O

年
C

月
'

日
%%

时%

$

c%<OC

平面上的水

平风场&$

2

%背景场)$

K

%真实场)$

9

%背景场误差

U*

E

<&

!

X/1*P/+623L*+H4*,3H/+3,I,3

$

c%<OC266),2+23

J

-*-

6*7,

$

%%%%WZ('.0+$%%O

%&$

2

%

e29Q

E

1/0+H4*,3H

)$

K

%

610,

4*,3H

)$

9

%

K29Q

E

1/0+H4*,3H,11/1

垂直风速
I

!扰动位温
J

!扰动位势高度
B

M

!水汽

混合比
KI

!雨水混合比
K1

!云水混合比
K9

'

C"'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!
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图
$

!

$

2

%雷达站位置 $黑色圆点%及
$

c%<OC

平面上有效的径

向风观测分布)$

K

%观测资料点与计算网格点之比随高度变化

U*

E

<$

!

$

2

%

/̂926*/+/46),12H21-

$

K329QH/6-

%

2+HH*-61*K06*/+

/42I2*32K3,/K-,1I26*/+H262/+3,I,3

$

c%<OC

)$

K

%

6),126*//4

+07K,1/4/K-,1I26*/+

8

/*+6-6/2+23

J

-*-

E

1*H

8

/*+6-/+,29)

7/H,33,I,3

F

!

试验设计

如引言所述!

:;?@A+!?;21

对预报样本的产

生方法有较大的依赖性!这包括初始扰动的结构以

及样本积分的时间长度两方面'本文的一个重要目

的就是通过试验来考察不同样本产生方法对同化结

果的影响!找到比较合适的方法'试验中我们采用

两种生成初始扰动场的方法!一种是对
9

(

>

(

J

(

B

M

和
KI

几个变量独立加入伪随机扰动!这些伪随

机扰动具体是根据
AI,+-,+

$

&RR#

%提出的方法得

到!该方法通过傅里叶变换方法可以产生具有指定

的降相关长度的均值为
%

(方差为
&

的二维随机扰

动场'在得到每层扰动场后通过上下相邻两层加权

平均来构造三维扰动场'我们的试验中二维随机扰

动场的水平降相关长度为
&%

倍格距!垂直方向加

权平均时取为等权重'这种产生初始扰动场的方法

也是目前集合同化中一般采用的方法!以下将这种

方法产生的样本称为随机扰动样本 $或者简称
T

样

本%'由于这种随机扰动方法得到的各个变量的扰

动场之间是独立的!积分模式时会产生明显的高频

振荡!如果样本积分时间不足够长!得到的预报样

本很难反映各个变量之间应有的关系'为了缩短对

扰动初始场积分的
:

8

*+@0

8

时间!本文提出用

!?;21

对初始扰动场作预处理'具体做法是只对

温度和比湿两个变量生成独立的伪随机扰动!然后

将其作为探空观测资料!通过
STU@!?;21

系统进

行一次同化!将得到的分析增量作为初始扰动'这

样得到的扰动各个变量之间应该有较好的协调关

系'以下将这种方法产生的样本称为
!?;21

生成

的扰动样本 $或者简称
;

样本%'选取不同的积分

时间长度
!

!分别用两种方法产生初始扰动!利用

所得的
O

种扰动预报样本进行同化对比试验'

O

个

试验的具体情况如表
&

所示'

表
D

!

试验方案设计

G(;05D

!

#5-.

H

&2315-1-8>5/5

试验编号 试验简称 初始扰动方法 积分时间
!

,

)

& T&

随机扰动
&

$ ;& !?;21 &

! T!

随机扰动
!

# ;! !?;21 !

" TC

随机扰动
C

C ;C !?;21 C

' T&$

随机扰动
&$

O ;&$ !?;21 &$

I

!

结果分析

IJD

!

初始扰动场的比较分析

图
!

为
$

c%<OC

平面上两种方法产生的第一个

样本的初始扰动场!其中图
!2

和
!K

分别为随机方

法和
!?;21

方法生成的温度场初始扰动场!图
!9

和
!K

则是水平风扰动场'可以看到!经过
!?;21

同化后得到的温度扰动比原来平滑!但主要的结构

大体保持'直接叠加的水平风的随机扰动场结构零

乱!由
!?;5T

得到的水平风扰动场结构比较清

'"'

#

期
!
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图
!

!

$

2

(

9

%随机方法和 $

K

(

H

%

!?;21

方法产生的
$

c%<OC

平面上的第一个初始扰动样本&$

2

(

K

%温度扰动场)$

9

(

H

%水平风扰动场

U*

E

<!

!

Z),4*1-6*+*6*23

8

,1601K26*/+-27

8

3,

8

1/H09,HK

J

$

2

!

9

%

12+H/77,6)/H2+H

$

K

!

H

%

!?;217,6)/H/+3,I,3

$

c%<OC

&$

2

!

K

%

6,7

8

,12@

601,

8

,1601K26*/+4*,3H

)$

K

!

H

%

)/1*P/+623L*+H

8

,1601K26*/+4*,3H

晰!流场较为光滑'

进一步考察两种不同的初始扰动在预报中的变

化情况'图
#

是在
$

c%<OC

平面上两种方法产生的

第一个扰动样本经过
&

小时(

!

小时(

C

小时和
&$

小时预报后的水平风扰动场'通过对四个不同积分

时段的两种扰动进行比较!可以看出直接叠加的随

机扰动预报后迅速衰减!在头
!

个小时内保留的成

分很少!不过经过大约
C

小时的预报后在暴雨区附

近出现了较明显的扰动!和背景场的误差在尺度上

比较接近'而经过
!?;5T

生成的风的扰动在预报

中较少衰减!预报时间较短时!能够大致上保持初

始叠加的扰动!随着预报时间的增加!在远离暴雨

区的地方扰动逐渐衰减!从而和直接叠加随机扰动

的预报逐渐变得接近起来'这与我们的预期一致&

直接叠加的随机扰动相互不协调!在开始预报时大

部分扰动都会被滤除!而通过
!?;21

生成的扰动

场各变量之间较为协调!在预报过程中扰动不容易

衰减'但是随着预报时间的增加!两种扰动都会被

暴雨区增长的预报误差所控制!二者会逐渐变得相

似'

IJE

!

同化场的比较分析

表
$

给出了背景场以及表
&

列出的
O

个同化试

验得到的分析场主要变量的均方根误差比较'可以

看出!对于与观测变量 $径向风%直接相关的水平

风分量
9

和
>

!无论使用哪种样本进行同化!其均

方根误差都比同化前减小了'随着
!

增加!同化效

果会有一定改进'在预报时间长度 相同的情况下!

利用
!?;21

产生的样本 $

;

样本%得到的分析误差

都要比利用随机扰动样本 $

T

样本%得到的分析误

差小'而对于温度和比湿!当
!

较小时!两种样本

O"'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-
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图
#

!

在
$

c%<OC

平面上 $

2 H

%随机方法和 $

, )

%

!?;21

方法得到的第
&

个扰动样本的水平风扰动场在积分过程中的演变&$

2

(

,

%积分
&

小时)$

K

(

4

%积分
!

小时)$

9

(

E

%积分
C

小时)$

H

(

)

%积分
&$

小时

U*

E

<#

!

AI/306*/+/4)/1*P/+623L*+H

8

,1601K26*/+-/46),4*1-6-27

8

3,

8

1/H09,HK

J

$

2 H

%

6),12+H/77,6)/H2+H

$

, )

%

6),!?;217,6)/H/+

3,I,3

$

c%<OC<

$

2

!

,

%!$

K

!

4

%!$

9

!

E

%!

2+H

$

H

!

)

%

21,6),

8

,1601K26*/+-*+6,

E

126,H4/1&

!

!

!

C

!

2+H&$)/01-

!

1,-

8

,96*I,3

J

R"'

#

期
!
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徐道生等&
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同化得到的分析场对背景场几乎没有改进!增加

后改进效果才逐渐显现起来!采用
;

样本和
T

样

表
E

!

背景场和利用
K

组样本同化得到的分析场均方根误

差

G(;05E

!

G>5)/-5))2)-23;(8L

H

)2A&73.507-(&7(&(0

9

-.-

3.507-(--./.0(157=.1>5.

H

>1L.&7-23-(/

4

05-

分析变量的均方根误差

9

,

7

-

-

f&

>

,

7

-

-

f&

J

,

[

KI

,

Q

E

-

Q

E

f&

背景场
!<$O !<$' %<'$!

O<#$b&%

f#

T& !<&& !<&# %<'$" O<#&b&%

f#

;& $<R' !<%$ %<'$"

O<%#b&%

f#

T! $<RR !<%$ %<'&& O<%Rb&%

f#

;! $<R$ $<R' %<'%R

O<%$b&%

f#

TC $<R$ $<OR %<COR '<ROb&%

f#

;C $<'" $<O! %<'%'

'<RRb&%

f#

T&$ $<R& $<O' %<C'" '<'Rb&%

f#

;&$ $<'! $<'R %<CO#

'<'#b&%

f#

图
"

!

背景场以及样本
T&

(

;&

(

TC

(

;C

用于同化试验得到的各变量均方根误差的比较&$

2

%

9

)$

K

%

>

)$

9

%

J

)$

H

%

KI

U*

E

<"

!

;,16*923

8

1/4*3,-/417-,11/1-/4K29Q

E

1/0+H4*,3H-2+H2+23

J

-*-4*,3H-2--*7*326,HL*6)T&

!

;&

!

TC

!

;C-27

8

3,-4/1I21*2K3,-

$

2

%

9

!

$

K

%

>

!$

9

%

J

!

2+H

$

H

%

KI

本的结果差别不大'这是因为
:;?@A+!?;21

方法

是从扰动预报样本集合中得到径向风扰动量和所有

控制变量的扰动量之间的统计关系!所有变量的分

析增量 $包括
9

(

>

(

I

%实际上都是在拟合径向风

观测时通过这种相关关系得到的'不过!由于径向

风直接和风的
!

个分量 $

9

(

>

(

I

%相联系!同化径

向风资料后对风场的改进较明显!而其他变量和径

向风的关系是利用
!?;21

系统 $对
;

样本而言%

以及通过积分模式后才得到的!样本积分时间
!

过

短!这种相关关系还无法正确体现'

选取
T&

(

;&

(

TC

和
;C

这
#

组试验!比较各

个高度的分析场均方更误差和背景场误差 $图
"

%

可以看出!对于
9

和
>

!几乎在所有高度上同化后

的误差都小于背景误差!特别在观测资料较多的中

层这种改进更明显'对于
J

和
KI

!当
!

为
&

小时!

利用
;

样本的同化在模式中高层使温度误差明显

变大了!采用
T

样本会有所改善'当
!

为
C

小时!

%C'

大
!

气
!

科
!

学
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各高度上的温度和湿度均方根误差都要比同化前稍

微小一些!但是很不明显'

从图
"

还可以看到!

!

为
&

小时的
;

样本的同

化效果大致上与
!

为
C

小时的
T

样本同化效果相

当'这表明采用
;

样本可以在缩短样本预报时间

的同时保证较好的同化效果!从而使得
:;?@

A+!?;21

方法可以更好地用来同化观测时间频率

较高的雷达资料'比如可以将同化循环的时间间隔

缩短到
&

小时来及时地根据实测资料对预报结果进

行修正!从而更好地对中小尺度天气系统进行预

报'

图
C

!

同化前 $实心方块%和同化后 $空心圆%的均方根预报误差比较&$
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%
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!

2+H

$

H

%

KI

IJ'

!

预报结果的比较分析

下面来比较同化前后预报误差的发展变化情

况!同化所用预报集合是由
!?;21

方法产生的
!%

个扰动样本!采用每
&

小时同化
&

次!连续同化
!

次的方式!每次同化样本的积分时间就是
!

c&)

!

将第
!

次同化得到的分析场作为初始场预报
&$

小

时'图
C

为同化前后几个变量的全场的均方根误差

在
&$

小时预报中的变化情况'从结果来看!在前
!

小时内!无论是和观测变量直接联系的
9

(

>

!还是

和观测变量间接联系的温度
J

(比湿
KI

!同化后的

预报误差也都要比同化前要小!这说明
:;?@

A+!?;21

同化径向风资料不但会改进风的预报!

对温度和湿度的预报也有正面的影响'不过!因为

对初始温度的改进不大!这种改进持续时间不长!

在
!

小时后!同化后温度场的预报误差与同化前很

接近!有时候还不如同化前'而其它几个变量的预

报误差也随预报时间延长逐渐靠近未同化时!不过

到
&$

小时预报误差仍然低于同化前'

最后!我们考察同化对降水预报的改进'图
'

和图
O

为
C

月
'

日
%$

时
#

&#

时同化前后每
!

小时

一次的累积降水预报与真实降水的比较!可以看到

从
'

日
%$

时到
'

日
%"

时真实的
!

小时累计降水主

要分布在广东沿海!在福建与江西省的交界地区以

&C'
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期
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图
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月
'

日$
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#
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时和 $

K

(

H

(

4

%

%"

#

%O

时的
!

小时累计降水量比较&$

2

(

K

%真实场)$

9

(

H

%同化前预报)$

,

(

4

%同化后预报

U*

E

<'

!

(/7

8
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8

1,9*

8
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E

$

2

!

9

!

,

%

%$%% %"%%WZ(2+H

$

K

!

H

!

4

%

%"%% %O%%WZ(/+'.0+$%%O

&$

2

!

K

%

610,4*,3H

)

$

9

!

H

%

4/1,92-6K,4/1,2--*7*326*/+

)$

,

!

4

%

4/1,92-6246,12--*7*326*/+

及广西东南部靠近广东的地区也有小片降水!而同

化前预报的降水则主要分布在广东中部!福建与江

西省的交界地区的降水偏移到了福建的中部!和真

实情况差别较大!广西地区的降水差别不大'同化

后降水中心靠近了广东沿海!但范围明显缩小了!

从图
&

中背景场(真实场以及两者的差别中可以看

出!真实场在广东沿海附近有一个很明显的气旋性

弯曲!而背景场则是在广东中部地区有一条辐合
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大
!

气
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科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



图
O

!

同图
'

!但为
C

月
'

日 $

2

(

9

(

,

%

%O

#

&&

时和$

K

(

H

(

4

%

&&

#

&#

时

U*

E

<O

!

:27,2-U*

E

<'

!

K064/1

$

2

!

9

!

,

%

%O%% &&%%WZ(2+H

$

K

!

H

!

4

%

&&%% &#%%WZ(/+'.0+$%%O

线'在这部分区域内观测资料比较多!同化以后对

降水改进比较好!所以同化后降水中心靠近了广东

沿海!更加接近真实场了'但是在江西南部地区!

背景场是一个明显的气旋性辐合!而真实场则是很

强的南风'而这个地区的观测资料比较少!分析场

中仍然存在这个气旋性辐合!它会从南面的广东地

区带走一部分水汽并在这个地区形成降水!这就使

得广东地区的降水范围偏小了'福建的降水也主要

停留在和江西的交界处!但强度减弱了!范围有所

扩大'以后几个时间段的降水同化后在广东中部地

!C'

#

期
!
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区有一定改进!但其它地方也出现了部分虚假的降

水'这是由于观测资料主要分布在广东地区!同化

以后初始场主要在有观测资料的区域改进较大!而

其它区域改进很少!所以可能会在没有资料或资料

较少的区域出现一些虚假的降水'

图
R

!

同化前后得到的每
!

小时累积降水预报的
Z:

评分结果&

$

2

%

"77

以上降水评分)$

K

%

$%77

以上降水评分

U*

E

<R

!

Z)1,26-9/1,/4!@)12*+42334/1,92-6K,4/1,2+H246,12-@

-*7*326*/+

&$

2

%

12*+4233/I,1"77

)$

K

%

12*+4233/I,1&"77

图
R

为
!

小时累积降水预报的
Z:

评分结果比

较!从中可以看出!对于前
!

小时累计降水的预

报!

"77

以上和
$%77

以上的降水在同化以后评

分都有提高!特别是
$%77

以上的降水评分改进

很明显'对于第
!

#

C

小时的降水!同化以后降水

的评分比同化前有所下降!结合图
'

(图
O

可以看

到!虽然在广东中部地区降水有改进!但是其它地

区的降水反而不如同化前的预报!这对于评分的结

果有很大影响'对于
C

#

R

小时(

R

#

&$

小时期间的

累计降水!大于
"77

的降水评分和同化前相差不

大!因为雷达资料同化主要改进了初始风场!但是

对温度场和湿度场的改进较小!因此改进的作用持

续时间不长!

C

小时以后的预报改进不大!而大于

$%77

以上的降水评分在同化后有所提高!这说明

同化以后对主要雨带$大于
$%77

%的预报有改进!

这可能是因为风场的改进对主要雨带的预报影响较

大一些'总的来说!同化以后降水预报得到了一定

提高!特别是主要雨带的预报改进更加明显'

M

!

总结讨论

本文是第一次尝试将
:;?@A+!?;21

方法用于

对雷达径向风资料的同化!利用模式资料进行的试

验着重比较了两种不同方法产生的初始扰动样本以

及不同的的预报样本积分时间长度的同化效果'一

种初始扰动是用随机方法得到的!另一种是通过

!?;21

生成的'对试验结果的分析得到以下结论&

$

&

%通过
!?;21

对初始随机扰动进行处理后

可以滤除一些高频扰动!使得扰动的尺度增大变得

较为光滑'在预报过程中基本能保持与初始时刻相

同的尺度和量级'而未经
!?;21

处理的随机扰动

在预报初期迅速衰减!但是随着预报时间的变长!

两种方法得到的扰动会逐渐接近'

$

$

%不管是随机扰动样本还是通过
!?;21

产

生的扰动样本!对样本积分的时间
!

越长!同化效

果越好'在
!

相同的情况下!利用
!?;21

产生的样

本同化得到的分析场误差一般都要小于用随机样本

同化得到的分析场误差!不过两者的差别随着
!

的

延长而逐渐变小'

$

!

%用积分
&

小时的
!?;21

样本同化可以得到

和用积分
C

小时的随机样本同化大体相当的效果!

这就较好地解决了用随机样本需要积分较长时间才

能用于同化而引起的同化循环时间间隔太长的问

题!使得该方法可以更好地适用于同化像雷达这样

观测时间频率较高的资料'

$

#

%只进行一次同化时!对于和观测变量$径

向风%关系比较密切的分析变量
9

和
>

改进比较明

显!而对于和观测变量关系不是很密切的变量
J

和

KI

则改进不大!但是经过几次同化循环以后!对所

有变量都有改进!并且在预报过程中同化效果能够

保持较长的时间'

$

"

%同化雷达速度资料后!对头
!

小时降水预

报有明显改进!特别是对
$%77

以上的降水
Z:

评

分有明显提高'对于第
!

#

C

小时的降水!在部分

地区的预报有所改进!但同时也出现了一些虚假的

降水!效果不明显'对于第
C

#

R

小时和第
R

#

&$

小时的降水预报同化后也有一定改进'
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本文利用模式资料进行的试验说明!将
:;?@

A+!?;21

用于同化雷达观测的径向速度资料对短

期预报有一定作用'将这一方法进一步用于实测雷

达资料的同化试验将在这组论文的第
BB

部分叙述'
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