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中国地形复杂!模式地形与实际观测地形存在一定高度差异!因此设计合理的复杂地形下地面观测资料

的同化方案有利于使我国目前仅用作探测手段的地面观测资料 #常规地面观测站和地面自动站$在中尺度数值模

式中得到充分利用%作者在
<<>

&

!I93J

同化系统中利用近地层相似理论将地面观测资料进行直接三维变分同

化分析!并对地面资料同化方案设计中是否需要考虑模式与实际观测站地形高度差异进行探讨研究%研究结果

表明"通过近地层相似理论将地面观测资料同化到数值模式能起到一定的作用!并且地面观测资料 #温度'湿度'

风场'地面气压$中各物理量同化到数值模式都能影响
#B

小时降水数值结果!但各物理量起的作用大小不一样!

其中影响最大的是温度!其次为湿度(地面观测资料同化方案设计有必要考虑模式地形与实际观测站地形高度差

异!适当考虑这种高度差异能取得较好的结果%
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引言

随着计算机计算能力及数值计算水平不断提

高!数值模式的分辨率越来越高!数值预报和模拟

研究有较大程度的提高%同时!数值预报 #模拟$

中凝结降水的旋转加强 #

8
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$问题也越来越受

气象研究者的关注%
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*认为有如下三

个因素造成了该问题的存在"#

"

$初始的散度分

布(#

#

$初始的水汽场和热力场(#

!

$物理参数化

不完善%其中前两个原因可归结为资料问题%中尺

度数值模式空间分辨率的提高使得常规探空 #高空

温'压'湿'风场$资料已经越来越不能满足其需

要%因为
!$$[5

间距或以上探空网站的探测点稀

疏!用于客观分析的常规观测资料密度不够!使物

理量场分析往往过于平滑!不能提供有足够精度的

水平物理量梯度!从而导致了辐散场'非绝热加热

和湿度场之间的初始场缺少一致性!因而在资料客

观分析中往往丧失掉一些很重要的中尺度特征%因

此若仅用常规探空资料!则可能漏掉一些中小尺度

系统%张大林等)

#

*认为若在中尺度数值模式的初始

场中同化进更多的中尺度信息!则能够在一定程度

上克服上述缺陷%

地面观测 #常规地面观测站与地面自动站$资

料相对其他非常规资料而言具有自身独特特点!其

观测量均为模式变量!时空分辨率相对比常规探空

资料高%近些年!我国为全面加强观测系统工作在

全国布了许多地面自动观测站点%目前!我国有约

#$$$

个人工地面观测站 #常规探空站不超过
!$$

个$!近些年又布了大量的地面自动站 #仅广东省

就有
?$$

多个地面自动观测站$!且还将不断继续

建设%其观测量为
"$5

风速'

#5

温度和湿度'降

水以及气压等模式变量%而当前我国地面观测站

#包括地面自动站$仅仅是作为一种观测手段!其

观测资料没能有效地进入数值模式改善数值结果!

在很大程度上造成资源浪费%如何充分有效地利用

地面观测资料!从中提取有价值的模式信息!并把

它们和其他资料融合为数值天气预报所需要的初始

资料!改善数值模式预报水平!是当今国内外不少

气象工作者正在努力解决的问题%

由于地面观测资料受地形'地貌的影响较

大)

!

*

!且一般模式地形与实际观测站地形存在一定

的高度差异!因此将地面观测资料应用到数值模式

中的研究工作)
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*相对雷达卫星等其他非常规资料

的同化工作少许多!进展也不大%
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*考虑到模式地形与实际观测站地形高度有

一定的差异 #图
"

$!利用近地层相似理论同化地面

观测资料时!分三种情况进行处理"#

"

$当测站地

形高度大于模式最低层高度!则将地面观测资料作

为高空资料进入模式(#

#

$当模式最低层高度高出

测站地形的高度超过
"$$5

!该站点资料则剔除不

用(#

!

$当模式最低层高度比测站地形高度高!且

模式最低层高度高出测站地形的高度小于
"$$5

时!该站点资料则利用背景场信息将观测资料反演

到模式最低层%

#$$#

年
M&3J

与
\-/*0

合作开展

地面观测资料同化研究工作)
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!发现上述方案虽然

考虑了模式地形与观测地形的差异!但没有采用直

接变分同化!同时将许多观测资料剔除掉了!资料

没有充分利用!并且将地面观测资料当做高空资料

进入模式时!会造成不协调%为了解决
J.

GG

(*/-

方案)

>

*中的不足!郭永润等)

C

*设计的新方案没有考

虑实际观测站地形与模式地形高度的差异!而是假

定所有测站的资料 #除地面气压$都是位于模式

面!然后利用相似理论建立
"$5

高度风场 #

0

"$

!

1

"$

$和
#5

高度温度 #

2

#

$'湿度 #

3#

$的观测算子

及相应的切线和伴随模式!同时在进行极小化运算

前将地面气压 #

4+27

$折算到模式最低层%实现该方

案采用的同化分析模式是
<<>E!I93J

!每
!

小

时作一次同化分析!直接将地面观测物理量同化到
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模式地形与观测站地形高度差异对地面资料同化的影响研究
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O(

G

:"

!

8[*47'50

6

-2J.

GG

(*/-]++./207*-W+*/H04(-)0++(5(104(-)+7'*5*

数值模式!地面观测资料得到了充分利用!并取得

了一定的效果%这种方案比前一种方案更充分地利

用观测资料!但却没有考虑模式地形与实际测站地

形的高度差异!当地面观测资料与其他资料同时进

行同化分析时!两种地形高度差异就会造成模式中

各物理量梯度不协调%实际观测地形与模式地形的

高度差异对于地面观测资料同化分析有多大的影

响!对数值模拟 #预报$又有多大的影响+ 国内外

地形分布差异很大!郭永润等)

C

*地面观测资料同化

方案在我国是否适用+ 本文就这些问题展开了研究%
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试验方案设计
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三维变分资料同化系统简介!
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本文所使用的
<<>

三维变分同化系统是

;&3J

的
<<>

三维变分同化系统%系统概况介绍

如下"
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其中!

!

为所求的数值天气预报模式初始状态最优

解!它包括
C

个三维基本变量"风场
0

'

1

!温度
2

!

比湿
3

!气压扰动
4

9

!垂直速度
:

!云水
37

!雨水

3/
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!

W为背景场!也包括如上的
C

个基本变量(

"

为背景场误差协方差矩阵(

#

-为观测向量(

$

为观

测算子!

$_

为
$

的切线性算子!将模式变量由模式

空间投影到观测空间(

%

为仪器观测误差协方差矩

阵(

&

为观测代表性误差协方差矩阵%

在最小化过程中!为了减少计算量和迭代次

数!同化系统使用了增量方法 #
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!即将背景协方差矩阵分解为
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$

槡"分解为一个对角矩阵(

#由预报误差方差构成$

和一个非对角矩阵
&

#定义为一个回归滤波$的乘

积!

槡"
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(&
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槡"为预条件因子!引入无量纲控制向量
)

!

)

6!

;

,槡"! #

?

$

其中!

!

!

为分析增量!

!

!

6

!

7

!

W

! #

%

$

因此!目标函数 #

"

$变为

5

()7

6

"

#

)

Z

)

8

"

#

)

$9槡")
7

*

*

Z

#

%

8

&

$

7

"

-

!!

)

$9槡")
7

*

*! #

C

$

其中!

*

6

#

-

7

$

#

!

W

$! #

A

$

目标函数的梯度为

#

H

5

()7

6

)

8

槡"
Z

$9

Z

#

%

8

&

$

7

"

#

$9槡")
7

*

$!

#

"$

$

B##

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



*̂++(0)

矩阵为
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其中
+

为单位矩阵!显然!新的
*̂++(0)

矩阵比原

*̂++(0)

矩阵)见式#

!

$*!有更接近于
"

的条件数%

本研究中的背景场所使用资料是
Z#"!

全球资

料!观测资料用的是
#$$B

年
>

月
""

日
$C

时 #北京

时!下同$的全球探空资料 #

0

'

1
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2
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3
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4

$和地

面观测资料 #包括加密观测$#
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'
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$%本文所采用的背景场误差协方差通过
;<&

方法)
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*统计分析得到%

DED
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暴雨过程

受冷空气和暖湿气流的共同影响!
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年
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月

""

日
$C

时
"

"#

日
$C

时!在江淮'江南大部'华南

西部和北部等地的部分地区出现大雨或暴雨%图
#

为
#B

小时降水实况!由图可见!降水中心量超过
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的有
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个!其中有
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个超过
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%

图
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试验方案设计

本文研究工作意在发现和解决地面观测资料同

化中的问题!为了突出模式与观测站地形高度差异

对地面观测资料同化分析的影响!采用的中尺度数

值试验模式
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只有一重区域!水平格距为
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%试验区中心点取为 #
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(垂直方向共有
!!

层!

"

b":$$

!

$:AA%>

!

$:AA#>

!

$:AC>

!

$:A%>

!

$:A?>

!

$:A>>

!

$:AB>

!

$:A!

!

$:A$>

!

$:C%

!

$:C!

!

$:%A

!

$:%>

!

$:%"

!

$:?%

!

$:?!

!

$:>A

!

$:>>

!

$:>"

!

$:B%

!

$:B!

!

$:!A

!

$:!>

!

$:!"

!

$:#%

!

$:#!

!

$:"A

!

$:">

!

$:"$>

!

$:$>>

!

$:$">

!

$:$$

%全部试验的物理过程均选取

了
P/*11

对流参数化过程!

J*(+)*/

方案!

<JO

高分

辨率行星边界层参数化方案!云辐射方案)

"!

*

%所

有试验的模拟开始时间为
#$$B

年
>

月
""

日
$C

时!

积分
#B

小时%

图
!

!

研究区域内地面观测站点分布图

O(

G

:!

!

I(+4/(W.4(-)-2+./207*-W+*/H04(-)+(4*+()4'*+*1*74*S

0/*0

我国国土辽阔!有较多的地面观测站 #图
!

$!

且观测站分布很不规则%同时我国地形'地貌相当

复杂!模式地形与观测站地形高度存在差异!且差

异大小分布很不均匀 #图
B

$!不同高度差异分布内

的地面观测站数量也有很大的区别 #图
>

$%约有

B$c

的地面观测站海拔高度与模式地形高度差异在

">$5

以上!约
">c

的地面观测站海拔高度与模式

地形高度差异超过
!$$5

#见图
>

$%如果采用

J.

GG

(*/-

方案)

>

*则会剔除掉近一半的观测资料!部

分地区的地面观测资料几乎被全部剔除!而采用郭

永润等)

C

*地面观测资料同化方案!则能够充分将资

料利用起来%但模式与观测站地形高度差异的存在

对于地面观测资料同化分析有多大的影响!对数值

模拟 #预报$结果是否存在影响+ 带着这样的疑问

本文设计了两组试验%第一组试验为表
"

中的
%

个

试验!主要是分析研究地面观测各物理量分别同化

分析后的作用大小!由地面单物理量的同化效果说

明模式地形与观测站地形高度差异对地面观测资料

同化效果的影响%第二组试验 #试验
C

"

""

$主要是

>##

#

期
!

;-:#
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表
C

!

第一组试验方案设计

;/5.3C

!

$2=3-3+)*%=3*,1+%

I

1)&

9

)*3:

9

31,-30%+

试验

DX

6

4

Z#"!

资料

Z#"!I040

探空资料

J0S(-+-)S*S040

地面观测资料

8./207*-W+*/H04(-)+

三维变分资料处理

!I93J

"

是
d*+

否
;-

否
;-

否
;-

#

是
d*+

是
d*+

#

0

!

1

!

2

!

3

!

4

$ 否
;-

是
d*+

!

是
d*+

是
d*+

#

0

!

1

!

2

!

3

!

4

$ 是
d*+

#

0

"$

!

1

"$

!

2

#

!

3#

!

4+27

$ 是
d*+

B

是
d*+

是
d*+

#

0

!

1

!

2

!

3

!

4

$

是
d*+

#

2

#

$ 是
d*+

>

是
d*+

是
d*+

#

0

!

1

!

2

!

3

!

4

$ 是
d*+

#

3#

$ 是
d*+

?

是
d*+

是
d*+

#

0

!

1

!

2

!

3

!

4

$

是
d*+

#

4+27

$ 是
d*+

%

是
d*+

是
d*+

#

0

!

1

!

2

!

3

!

4

$ 是
d*+

#

0

"$

!

1

"$

$ 是
d*+

图
B

!

>"[5

格距中尺度模式
<<>

的模式地形与地面观测站

地形的差值

O(

G

:B

!

I(22*/*)7*-24*//0()W*4Y**)5-S*1+./207*0)S-W+*/H0E

4(-)+(4*+040/*+-1.4(-)-2>"[5

图
>

!

模式和观测站地形高度差异#

#

=

$与地面观测资料利用率

的关系图

O(

G

:>

!

J*104(-)+'(

6

W*4Y**)4'*.+0W(1(4

V

-2+./207*-W+*/H04(-)+

0)S4'*S(22*/*)7*

#

#

=

$

-25-S*1+./207*0)S-W+*/H04(-)+(4*+

综合分析模式与观测站地形高度差异存在对地面观

测资料同化效果的影响%分两个方面进行!首先在

进行同化分析过程中!根据温度递减率 #

e$:?>

f

,

"$$5

$将地面温度资料由观测站高度订正到模

式地形高度!探空观测资料与地面观测资料同时参

与同化分析的数值试验 #试验
C

$%其次采用模式与

观测站地形高度差异在
">$5

'

#>$5

'

!$$5

内的

地面观测资料和探空资料同时参与同化分析的数值

试验 #试验
A

"

""

$%

H

!

三维变分资料同化试验结果

判断
!I93J

试验成功与否的第一步!首先应

检查最小化程序的收敛情况!即目标函数及其梯度

的模是否收敛!只有在它们都收敛的情况下!才能

开始第二步对同化调整效果的检验 #即检验观测信

息是否被有效地同化和对初始场的改进是否合理$!

以及同化结果与实际观测值的对比分析%试验
!

为

开展本文研究工作的基础!即通过变分方法同化探

空资料和地面观测资料!以改进模式初始场%下面

就这个试验的收敛情况进行一些分析%

HEC

!

最小化程序的收敛情况

本文最小化算法采用的是共轭梯度法 #

&-)

g

.E

G

04*

G

/0S(*)45*4'-S

$!迭代次数为
"$$

次%由图
?

我们发现在最小化过程中!目标函数
5

和梯度的模

'

都在不断地减小!最终目标函数
5

趋向一稳定

值!梯度
'

趋于
$

%在最理想的情况下!当最优解

达到时!目标函数梯度的模
'

应该趋近于零%但在

用一个复杂模式同化实况资料时!这种理想情况非

常难得)

"B

"

"C

*

!其原因主要是由于模式的精度和观

测资料与模式之间不匹配%由上可知
5

和
'

的收

敛情况都很好%其他试验与试验
!

的情况比较类

似!目标函数
5

和梯度
'

的收敛情况都很好%下面

对同化后模拟降水与实际观测资料对比情况及同化

?##

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+
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图
?

!

试验
!

目标函数 #

0

$和梯度的模 #

W

$随迭代次数的变化

O(

G

:?

!

&'0)

G

*+-27-+42.)74(-)

#

0

$

0)S

G

/0S(*)45-S.1*

#

W

$

Y(4'(4*/04(H*4(5*()DX

6

4!

图
%

!

#$$B

年
>

月
""

日
$C

时
"

"#

日
$C

时
#B

小时降水数值结果 #单位"

75

$"#

0

$试验
#

(#

W

$试验
"

O(

G

:%

!

8(5.104*S#B'077.5.104*S/0()2011

#

75

$

2-/$C$$T8Z""<0

V

$C$$T8Z"#<0

V

#$$B

"#

0

$

DX

6

4"

(#

W

$

DX

6

4#

分析场进行分析%

HED

!

降水数值结果分析

图
%

给出了试验
"

和试验
#

两个试验
#B

小时

降水数值结果%由图
%W

可见!试验
"

降水数值结

果并不理想!

#B̀;

"

#>̀;

附近的特大暴雨中心没

有模拟出来!且
#C̀;

"

#À;

附近的降雨中心比实

况大许多!同时雨带走向也偏离实况%试验
#

的结

果明显较试验
"

更接近实况!但还存在一些不足!

如
#C̀;

"

#À;

附近强降水范围较实况偏大!广东

省沿海的降水偏小%总体而言!同化分析常规探空

资料后的结果与实况非常接近!说明该同化系统可

行!所采取的背景场误差及观测误差是比较合理

的%

图
C

为常规探空资料与地面观测资料同时参与

同化分析的数值试验
!

"

%

与仅常规探空资料参与

同化分析的数值试验
##B

小时降水模拟的差值%

从图
C

的对比可见!地面观测资料 #温度'湿度'

风场'地面气压$参与同化分析后对
#B

小时降水

模拟有较大的影响!试验
!

与试验
##B

小时降水数

值结果差值中心等值线值最大为
"#:>75

!最小为

e%:>75

%地面观测的各物理量参与同化分析都

能影响
#B

小时降水预报!但各物理量起的作用大

小不一样!其中影响作用最大的是温度 #图
CW

差

值最大中心等值线为
"$75

!最小为
e%:>75

!与

图
C0

非常接近$!其次为湿度 #图
C7

差值中心等值

线最大为
>75

!最小为
e%:>75

$%由上分析可知!

地面温度资料同化分析的好坏直接影响到地面观测

资料参与同化分析的初始场好坏!从而影响
#B

小

时降水预报 #模拟$结果%平均而言!对流层中气

温随高度变化是每上升
"$$5

!气温就约下降

$:?>f

%对模式地形与实际观测站地形的高度差异

做简单分析发现!模式与实际观测站地形的高度差

%##

#

期
!

;-:#
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图
C

!

试验
!

"

%

与试验
#

的
#B

小时降水预报差值 #单位"

75

$"#

0

$试验
!

(#

W

$试验
B

(#

7

$试验
>

(#

S

$试验
?

(#

*

$试验
%

O(

G

:C

!

I(22*/*)7*+-2+(5.104*S#B'077.5.104*S/0()2011

#

75

$

W*4Y**)DX

6

4+! %0)SDX

6

4#

"#

0

$

DX

6

4!

(#

W

$

DX

6

4B

(#

7

$

DX

6

4>

(#

S

$

DX

6

4?

(#

*

$

DX

6

4%

值平均值为
">>:?5

!其中
>"c

的地面观测站与模

式地形高度差值在
"$$5

以上!且有不少地面观测

站与模式地形高度差值达到
"$$$5

以上%如果温

度递减率按
e$:?>f

,

"$$5

计算!地面观测资料

中温度平均约要减去
"f

才是模式地形高度的温

度%因此!地面观测资料同化是否要考虑模式与实

际观测站两种地形高度差异将会影响到地面观测资

料的同化效果%

图
A

为试验
!

和试验
C

模拟的
#B

小时降水%

由图
A0

'图
%W

以及实况图
#

的对比发现!试验
!

的降水模拟较试验
#

有一些改善!将部分地区在试

验
#

中没有模拟出来的中雨模拟出来了!且
#C̀;

"

#À;

附近暴雨区的降水模拟较试验
#

更加接近

实况!但在
""#̀D

附近出现了偏离实况较大的降

水%试验
C

中!这片偏离实况较大的降水区较试验

!

明显小了许多!试验
C

模拟的降水较试验
!

更接

近实况%降水结果分析再次说明在地面观测资料的

同化方案设计中需要考虑模式与实际观测站这两种

地形高度差异%

上面分析了将地面观测温度由观测站地形高度

简单订正到模式地形高度时的同化结果!控制模式

与观测站地形高度差异在一定范围内的地面观测资

料同化结果又如何+ 分别将模式与观测站地形高度

差异在
">$5

'

#>$5

'

!$$5

内的地面观测资料通

过郭永润等的同化方案)

C

*进入数值模式!发现剔除

两种地形高度差异较大观测站资料后的同化效果

#图
"$

与实况图
#

'图
A0

对比$较剔除资料前好%

剔除两种地形高度差异在
#>$5

以上地面观测资

料的效果最好!且剔除的资料只有
#$c

左右%该组

试验进一步说明模式与观测站地形高度差异在地面

观测资料同化方案中有必要考虑%由于模式与观测

站地形高度差异分布非常不均匀 #如图
B

$!剔除资

C##
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图
A

!

#$$B

年
>

月
""

日
$C

时
"

"#

日
$C

时
#B

小时降水数值结果 #单位"

75

$"#

0

$试验
!

(#

W

$试验
C

O(

G

:A

!

8(5.104*S#B'077.5.104*S/0()2011

#

75

$

2-/$C$$T8Z""<0

V

E$C$$T8Z"#<0

V

#$$B

"#

0

$

DX

6

4!

(#

W

$

DX

6

4C

图
"$

!

#$$B

年
>

月
""

日
$C

时
"

"#

日
$C

时
#B

小时降水数值结果 #单位"

75

$"#

0

$试验
A

(#

W

$试验
"$

(#

7

$试验
""

O(

G

:"$

!

8(5.104*S#B'077.5.104*S/0()2011

#

75

$

2-/$C$$T8Z""<0

V

$C$$T8Z"#<0

V

#$$B

"#

0

$

DX

6

4A

(#

W

$

DX

6

4"$

(#

7

$

DX

6

4""

料的方法则会有部分地区的地面观测资料信息几乎

全部被剔除!因此剔除资料方法不能从根本上解决

模式与观测站地形高度差异对地面资料同化效果的

影响!有必要考虑一种新的方法来解决地面观测资

料同化方案中模式与观测站地形高度差异问题%

HEH

!

同化分析增量分析

由图
C

可知地面观测温度与湿度资料同化分析

对降水模拟影响较大!下面对模式最低层这两种要

素同化分析增量 #即同化分析结果减去背景场之

差$进行分析!以更深入了解引起试验
" !

及试验

C

模拟结果差异的原因%

从图
""0

可看到在 #

#C̀;

!

""B̀D

$附近有一温

度分析增量中心!且温度分析增量大于
"f

的区域

基本是试验
#

与试验
"

降水分布主要变化区域%同

时由图
""

'图
"#

可以清楚地发现!试验
#

与试验

!

'试验
C

的温度和湿度分析增量区别较大!尤其

是在#

#$̀;

"

#?̀;

!

"$C̀D

"

""B̀D

$附近!这也许就

是试验
#

与试验
!

'试验
C

在这一区域降水模拟产生

区别的主要原因%由图
"#

可见!在 #

#$̀;

"

#%̀;

!

"$?̀D

"

""B̀D

$区域内的湿度分析增量!试验
!

和

试验
C

比试验
#

大!这或许是部分中雨区在试验
#

中没有模拟出来!而在试验
!

与试验
C

中模拟出来

的部分原因%图
""7

中的温度分析增量强中心比图

""W

小
$:>f

!图
"#W

与
7

区别很小!但试验
!

与试

验
C

在
""#̀D

附近降水模拟却有较大区别!说明初

始温度场分析的好坏直接影响到
#B

小时降水模拟%

由图
"!

与图
!

可见!试验
C

与试验
!

温度分析增

量差别较大的地方正是模式与实际观测站地形差异
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图
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!

试验
!

与试验
C

温度分析增量在
"

b$:AA%>

层上的差值
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f

$
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:"!

!

I(22*/*)7*-24*5

6

*/04./*()7/*5*)4+W*4Y**)DX
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较大的地方(并非模式与实际观测站地形差异较大

的地方!温度分析增量差异一定就大!这是因为地

面温度场在同化过程中只做了两种地形高度差异下

的温度订正!而三维变分分析不仅仅与观测场及观

测误差有关!同时与背景场及背景场误差有关!要

求最优的分析场是整体的分析使得目标函数达到最

小%

温度'湿度'气压三要素总是紧密联系在一

起!下面对不同试验方案中的气压分析增量分布进

行进一步分析%由图
"B

可见!试验
#

与试验
?

模

式最低层气压分析增量#图
"B0

和
W

$基本相同!而

试验
!

与试验
B

模式最低层气压分析增量 #图
"BS

与
*

$基本相同%由此可见!该地面观测资料同化

方案中地面温度资料的同化分析不仅影响温度的分
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析场!同时对气压分析场也有较大影响!这可能也

是地面温度资料同化到数值模式后对
#B

小时降水

影响最大的原因之一%地面湿度资料的同化分析对

最低层气压分析场也有部分影响 #图
"B7

$!但相对

地面温度资料同化分析对最低层气压分析场 #图

"B*

$的影响更小%由此可见!地面温度资料同化

分析可同时影响温度及气压场的分析!因此地面观

测资料同化方案是否考虑模式与实际观测站地形高

度差异势必影响地面资料同化效果%如何在地面观

测资料同化中合理地考虑模式与实际观测站地形高

度差异!合理'有效地将地面观测资料同化到中尺

度数值模式%第二部分研究工作将给出合理的解决

方案和试验结果%

本文主要研究模式地形和实际观测站地形高度

差异对于地面观测资料同化效果的影响!由于
"$5

风场同化分析对
#B

小时降水的影响较小!因此本

文不对风场分析进行详细分析%

J

!

总结

本文采用郭永润等)

C

*地面观测资料同化方案对

发生在我国的一次降水过程进行了地面资料同化初

步分析研究%研究结果表明"

#

"

$郭永润等)

C

*地面观测资料同化方案具有一

定的同化地面观测资料的能力%将地面观测资料同

化到数值模式能起到一定作用!与常规探空资料同

时同化到数值模式能够部分改善数值结果%

#

#

$地面观测资料 #温度'湿度'风场'地面气

压$中各物理量分别同化到数值模式都能影响
#B

小时降水预报!但各物理量所起作用大小不同!其

中影响最大的是温度!其次为湿度%地面温度'湿

度资料同化分析过程中除影响自身的分析场!同时

还影响气压场的分析!其中地面温度资料同化分析

对气压场分析影响较大%

#

!

$地面观测资料同化方案设计中有必要考虑

"!#
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模式与实际观测站地形高度差异!适当考虑这种高

度差异能取得较好的结果%我国的地形比较复杂!

模式地形与实际观测站地形在许多地区存在较大差

异!而郭永润等)

C

*地面观测资料同化方案没有考虑

模式与实际观测站地形高度差异!因此不能将该方

案直接应用到我国!需要对其做一定修正!进行更

深入的研究%

本文虽然将地面观测资料进行同化分析取得了

一定成果!但还存在不足%是否需要建立新的同化

算子以及如何解决地面观测资料同化中模式地形与

实际观测站地形高度差异问题!有待作进一步的研

究%同时!地面观测资料同化分析后
#B

小时降水

的模拟在 #

#?̀;

!

""#̀D

$附近偏离实况较大!其原

因也有待进一步分析研究%第二部分将就这些问题

展开研究%
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