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摘
!

要
!

作者利用
E8F

$

;&3G

的
<<%

数值预报模式及其伴随模式!以中国
>"""

年
H

月
!#

日
"

!?

日的一次梅雨

锋暴雨过程为个例!根据气象要素与同化窗口之间的配置差异!作了
#

组变分同化试验#试验结果表明"

?I93G

方法在提高梅雨锋暴雨的数值预报水平上具有重要的作用#

关键词
!

梅雨锋
!

伴随模式
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四维变分资料同化
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引言

梅雨锋暴雨的数值预报一直是我国气象工作者

关注的前沿课题之一#梅雨锋暴雨具有强度大'骤

发性强'时空分布不均匀等特点!使梅雨锋暴雨的

预报成为一个难点问题#陶诗言等(

>

)认为!构成有

利于暴雨发生的大尺度环流背景的行星尺度系统

%阻塞高压'副热带高压&和天气尺度系统%高空槽&

并不能直接造成暴雨!它们只能起着制约和孕育梅

雨锋中尺度暴雨系统发生发展的作用#梅雨锋暴雨

是由多种时'空尺度天气系统相互作用的结果!如

果运用常规的大尺度观测资料进行客观分析!则会

因初始场中没有足够中尺度信息!导致数值预报结

果偏差很大#所以!如何从现有的各种观测资料中

提取有用的中尺度信息来增加模式初始场中的中尺

度信息含量!这就要借助于四维变分资料同化方

法#四维变分资料同化方法%简称
?I93G

&最初是

由
\*Z(+

等(

!

)

'

\*I(5*4

等(

#

)以及
[010

N

/0)U

和

&-./4(*/

(

?

)等引入气象界!经过国内外气象工作者

的长期研究!此方法得到了迅速发展和广泛应用#

>

!

四维变分资料同化原理

?I93G

方法是利用已有的随时间演变的观测

资料!以预报方程作为约束条件!为数值预报模式

寻找一个最优的初始条件%简称
T&

&!使模式预报值

与观测资料之间的偏差最小#或者说!

?I93G

方

法就是以预报方程为约束条件!将观测资料的时间

演变信息!转化为模式初值的空间变化信息#

本文中代价函数定义如下"
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它表示模式预报值同观测值之间的距离!决定使该

函数达到最小的解成为最优初值#
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表示模式变量

观测资料的代价函数!
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和
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分别表示台站累积降

水量资料和台站地面观测资料的代价函数#其中"
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表示模式变量在同化时段内的观测

次数#上标
[

表示矩阵的转置%下同&#向量
#

%

#

$

&

表示模式的初始场!

#

%

#

>

&表示
#

>

时刻的模式预报

值!其中可以包括风场%

B

!

1

!

C

&'温度场%

7

&'比

湿场%

D1

&等资料!

#

-]+

%

#

>

&%下标
-]+

表示物理量的

观测值!下同&表示
#

>

时刻的观测资料!

$

@
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#

>

&表

示
#

>

时刻模式变量的权重矩阵#
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和
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分别表示同化时段内累积降水

量和台站地面报的观测次数!

%

A

!

-]+

和
&

0

!

-]+

分别表

示第
A

次台站累积降水观测值和第
0

次台站地面

观测值%包括地面气压和地面温度&!

%

A

表示第
A

次同化时段内预报的台站累积降水量!令
%

A

^

E

(

#

%

#

$

&)!

E

称为降水观测算子!表示在数值预报

模式中利用各种参数化方案!由温'压'湿'风等模

式变量来计算观测台站点的累积降水量的计算过程!

$

G

为同化时段内降水量权重矩阵!

&

0

是第
0

次由模

式预报的台站地面值%包括地面气压和地面温度&!

&

0

'̂

(

@

%

#

$

&)!

'

表示在数值预报模式中!由格点空

间映射到台站观测空间的线性算子%对于计算地面气

压和地面温度的算子应该是不同的!但为了书写方

便统一写成
'

&#

$

8

为同化时段内不同台站地面观测

资料要素%地面气压和地面温度的权重是不同的!为

了书写方便统一用
$

8

表示&的权重矩阵#

上述方法对台站降水量和台站地面观测资料同

化是直接在台站上进行的!这样避免了由不均匀台

站资料插值到模式网格点上造成的误差#

?
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同化试验及结果分析

本文选取的个例为
>"""

年
H

月
!#

日
>!

时
"

!?

日
>!

时%国际协调时!下同&的一次降水过程!

这是一次典型的梅雨锋暴雨过程#利用的模式为

E8F

$

;&3G

的
<<%

数值预报模式及其伴随模式#

试验区域以%

#!D$_;

!

>>JD$_A

&为中心!采用单重

固定网格!网格距为
?% 5̀

!区域格点为
H>aH>

!

垂直方向上取
>>

层!同化时间步长和预报时间步

长都取为
"$+

#对流参数化方案采用
b.-

积云对

流参数化方案!侧边界条件采用时变,流入流出松

弛边界!大气辐射方案采用云方案!试验使用的资

料为
[>$H

资料'台站累积降水量资料和台站地面观

测资料#降水资料和地面观测资料经过区域%

!$_;

"

#%_;

!

>$%_A

"

>!%_A

&选择和质量控制之后!降水

资料在
>!

小时同化窗口内的
$H

时和
>!

时的有效

台站数分别为
>%%

和
#?!

!地面资料在
$$

时'

$H

时

和
>!

时的有效台站数分别为
>HH

'

>HH

和
!#H

!在

同化地面资料时!将其作为模式底层观测资料进行

同化#将模式积分
!?

小时分为四个时间段"

!#

日

>!

时
"

>J

时!

!#

日
>J

时
"

!?

日
$$

时!

!?

日
$$

时
"

$H

时!

!?

日
$H

时
"

>!

时!分组试验%表
>

&#

这四组试验在计算过程中都未出现溢出现象#

表
=

!

试验分组表
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!

A#()$'9,-)2

3

)$'()*/<)+'
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试验

AC
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初值形成方式%试验方案&

<*4'-U.+*U()
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N

4'*()(4(012(*1U
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+7'*5*-2*C
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&

控制试验%

&[G\

&

['*7-)4/-1*C

6

*/(5*)4

运用
<<%

预处理对
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资料插值
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同化试验
>

%

38<>

&

['*2(/+40++(5(104(-)*C

6

*/(5*)4

同化
>!

时模式变量资料%

[>$H

资料&

3++(5(104*>!'[>$HU040

同化试验
!

%

38<!

&

['*+*7-)U0++(5(104(-)*C

6

*/(5*)4

同化
>!

时模式变量和
$H

时'

>!

时降水量资料

3++(5(104*>!'[>$H0)UH'077.5.104*U

6

/*7(

6

(404(-)

同化试验
#

%

38<#

&

['*4'(/U0++(5(104(-)*C

6

*/(5*)4

同化
>!

时模式变量!

$H

时'

>!

时降水量资料和
$$

时'

$H

时'

>!

时地面观测资料

3++(5(104*>!'[>$H

!

H'077.5.104*U

6
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(404(-)0)UH'+./207*+404(-)-]+*/X04(-)
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图
>

!
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年
H

月
!#

日
>J

时
"

!?

日
$$

时实测地面降水量%单

位"

55

&

Q(

N

D>

!

R]+*/X*UH'077.5.104*U

6

/*7(

6

(404(-)2/-5>J$$F[&

!#,.)*4-$$$$F[&!?,.)*>"""

?D=

!

控制试验

图
>

'

!

为
!#

日
>J

时
"

!?

日
$$

时和
!?

日
$$

时
"

$H

时实测降水量图#

此试验预报的
!#

日
>J

时
"

!?

日
$$

时的累积

降水量%图略&和实测降水量相比!实况图中%

!%_;

!

>>!D%_A

&和%

!!_;

!

>>>_A

&的降水中心没有预报出

来!%

#$_;

!

>>J_A

&处的降水中心预报出来!值为

>$D$55

!较实测值
?%D$55

小很多#预报的
!?

日
$$

时
"

$H

时降水量与实况图相比!降水雨带整

体形状比较相符!呈东北西南走向!但总体雨量偏

小!而且%

!%_;

!

>>$_A

&附近降水中心位置比实况

位置偏北!%

!@_;

!

>>@_A

&处降水中心位置比实况

位置偏南#从上面结果来看!

<<%

模式直接利用

[>$H

资料进行预报!对此次降水过程具有一定的

模拟能力!但是由于
[>$H

资料是大尺度资料!当

它作为中尺度数值模式的初始场时!虽然可以为暴

雨系统的发展提供适宜的大尺度形势!但是由于缺

乏足够丰富的中尺度信息!所以预报结果与实况之

间还有很大差距#

?D>

!

同化试验
=

试验中预报的
!#

日
>J

时
"

!?

日
$$

时和
!?

日
$$

时
"

$H

时降水量图如图
#

'

?

所示#从降水预

报的效果来看!此试验中预报的
!#

日
>J

时
"

!?

日

$$

时累积降水量%图
#

&较控制试验预报出的两个降

水中心!降水量明显增大!与实况值更为接近!但

相对于实况值仍偏小#预报的
!?

日
$$

时
"

$H

时

图
!

!
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年
H

月
!?

日
$$

时
"

$H

时实测地面降水量%单位"

55

&

Q(

N

D!

!

R]+*/X*UH'077.5.104*U

6

/*7(

6

(404(-)2/-5$$$$4-

$H$$F[&!?,.)*>"""

图
#

!

38<>

中预报的
H

月
!#

日
>J

时
"

!?

日
$$

时降水量%单

位"

55

&

Q(

N

D#

!

H'077.5.104*U

6

/*7(

6

(404(-)2/-5>J$$F[&!#,.)*

4-$$$$F[&!?,.)*>"""

6

/*U(74*U]

=

38<>

累积降水量%图
?

&与实际观测降水量%图
!

&相比!

东北西南向的雨带形状很明显!与实况图很相符!

在实况图%

#$_;

!

>>%_A

&附近的降水中心预报出来!

位置也与实况位置接近!而在控制试验中预报的此

中心位置偏南#从上面结果来看!此试验的降水预

报效果有一定的改善!且部分降水中心在控制试验

没有预报出来的情况下!经过同化也预报出来#但

总体来说!此试验中降水预报效果的提高不是很大!

这可能是由于
[>$H

资料是大尺度的!把它作为实际

观测资料进行同化!不可避免地存在一些误差#

#"?

#

期
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图
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中预报的
H

月
!?

日
$$

时
"

$H

时地面降水量%单

位"

55
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Q(
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?D?

!

同化试验
>

通过分析此试验每隔
H

小时累积降水量预报图

%图略&可知!此试验与同化试验
>

相比!在降水范

围'降水强度以及强降水中心位置的预报都有很大

提高!尤其是在雨带分布与形状上!与实测值非常

接近!但部分降水中心的强度较实测值偏高#

?DC

!

同化试验
?

此试验中预报的
!#

日
>J

时
"

!?

日
$$

时累积

降水量%图
%

&与控制试验比较!降水雨带的形状'

降水中心位置及强度的预报有很大提高!同时与同

化试验
!

相比可知!预报出的降水中心强度都减

弱!比如!%

#$_;

!

>>"_A

&处的降水中心值由
@%D>

55

减少为
%"DJ55

!%

!%_;

!

>>!D%_A

&处的中心

值由
@?D$55

降到
%HD%55

!更加接近实际观测

值#

!?

日
$$

时
"

$H

时累积降水量%图
H

&与控制试

验相比!东北西南向的降水雨带很相近!但降水强

度比控制试验大很多!与实况更加相符#与同化试

验
!

相比!在%

#$_;

!

>>"_A

&处的降水中心强度由

>"D$55

增大到
?>D%55

!更加接近实测值#

?DD

!

不同试验方案形成初始场的对比分析

#D%D>

!

可降水量场

从表
!

可以看出!经过同化后初始场中可降水

量都有不同程度提高!这说明经过同化后大气中的

水汽含量在未来预报有降水的地方明显比分析初始

场增大!由于客观分析平滑或资料短缺造成的水汽

图
%

!

38<#

预报的
H

月
!#
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场信息失真得到了一定程度的恢复#
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水汽场
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的水汽散度场%图略&的对比分析中

可以看出!同化试验
#

中形成的初始场!在%
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&附近出现很强的水汽辐合

辐散中心!与风场辐合辐散场%图略&结合起来看!

在有强的水汽辐合辐散中心的地方!也有较强的风

场辐合辐散中心!这种水汽场和散度场的配合方

式!为未来地面降水提供了良好的条件#而在控制
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不同试验方案形成初始场中可降水量中心位置及强度

@,8-)>

!

E"+'/'"*,*<'*/)*+'"*"4

3

$)9'

3

'/,8-);,/)$9)*/)$'*<'44)$)*/'*'/',-4')-<+

试验

AC

6

*/(5*)4

可降水量中心位置及强度
!

E-+(4(-)0)U()4*)+(4

=

-2

6

/*7(

6

(40]1*Z04*/7*)4*/

控制试验%

&[G\

&

['*7-)4/-1*C

6

*/(5*)4

%

#$_;

!

>>@_A

&!

HJD$55

!!

%

!#_;

!

>>$_A

&!

H%D$55

同化试验
>

%

38<>

&

['*2(/+40++(5(104(-)*C

6

*/(5*)4

%

#$_;

!

>>@_A

&!

H%DJ55

!!

%

!#_;

!

>>$_A

&!

H%D$55

同化试验
!

%

38<!

&

['*+*7-)U0++(5(104(-)*C

6

*/(5*)4

%

#$_;

!

>>@_A

&!

J!D#55

!!

%

!#_;

!

>>$_A

&!

"$DJ55

同化试验
#

%

38<#

&

['*4'(/U0++(5(104(-)*C

6

*/(5*)4

%

#$_;

!

>>@_A

&!

@JDH55

!!

%

!#_;

!

>>$_A

&!

"@D?55

试验中!这些水汽辐合辐散中心非常弱#
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结论

通过上述试验!可以得出本文的一些结论"

将
[>$H

再分析资料插值到模式网格点作为观

测资料进行同化!可以使预报的降水中心位置和降

水量有所改善!但降水量较实测值弱很多#同时!

同化模式变量资料和累积降水量观测资料得到的初

始场!能较好地反映出大气的中尺度动力场和湿度

场的特征!合理地增强了对降水有重要影响的高湿

区的湿度!从而提高降水预报效果#由于地面台站

观测资料是实时的!其准确度较高!将其与模式变

量资料和累积降水量观测资料同时同化!可以使降

水量与其他物理量场相协调!对降水预报起到一定

的修正作用!使预报的降水量更接近实际观测值#

本文经过同化后形成的初始场!虽然能在一定

程度上反映出梅雨锋的中尺度特征!但文中并没有

从动力学等方面对其进行深入细致的分析!这是下

一步需研究的工作#
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