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%!利用模拟雷达资料在假定模式无误差的情况下进行了一系列的集合

卡尔曼滤波$

O*HX

%敏感性试验!验证了
O*HX

方法在风暴尺度天气资料同化中的作用'本文继续探讨
O*HX

在

有显著模式误差的情况下同化模拟多普勒雷达资料的效果问题'试验中假定模式误差主要来源于微物理过程参

数化的不确定性'结果表明&模式误差在不同程度上影响了
O*HX

分析的效果!对微物理量的影响尤其明显)在

O*HX

分析中!利用微物理过程参数化集合的方法来考虑模式误差!对速度场*位温场以及比湿场有较明显的正

作用!但对于微物理量场分析效果较差)若包含控制试验的微物理过程参数化方案!则
O*HX

对所有变量都有正

效果!随着同化循环次数的增加!分析结果更加合理)只考虑冰相过程的微物理过程参数化方案的集合!分析效

果进一步提高'
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引言

数值天气预报的准确性非常依赖于初值估计的

准确性与预报模式的准确性'很多方法都用于提高

初值估计的精度!包括最优插值 $
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%等'在以上方法中!

"K:4\

和集合卡尔曼

滤波 $

O*HX

%方法可以在分析过程中加入模式的

影响!即依赖于模式'模式误差也将直接影响分析

的效果'

数值天气模型是真实大气运动的一种近似!只

能近似地描述实际天气演变过程!无论采用什么样

的离散格式!都是把无限维问题转化为有限维来处

理!故离散数值模式又是连续模式的有限维近似'

另外!无论分辨率多高!都存在未知的次网格尺度

物理过程!所以天气数值模式只是实际天气过程的

物理和数学意义上的近似!所描述的大气过程与真

实的大气过程存在误差!这种误差会随着模式运算

时间的增长而增加!而完全准确的数值模式是不可

能存在的'模式误差来源可以归结于模式分辨率的

不足*物理过程描述的不准确性*参数化方案以及

模式边界条件的不准确等'在
O*HX

分析过程中!

对模式误差的不恰当描述!很容易导致集合资料同

化结果的滤波发散!使得分析效果变差'

模式误差在
O*HX

同化中十分重要!影响着同

化的效果!但模式误差的估计是很困难的'目前!

使用以下几种方法来表示模式误差&

$

%

%因为物理参数化方案的不准确!考虑在预

报模式中的某些系数上乘以一个随机系数代表模式

误差 $
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%或者利用参数化集合
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%的

方法来减小模式误差的影响)$

#

%建立模式误差的

简化模型!能够在模式运行过程中同时提供随机的

模式误差 $

OU+*,+*
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#$$!
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%考虑到边界条件

的不协调!在模式的边界上加入一些随机扰动

$
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#$$&
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%在分析前对每个样本

上加入随机扰动或经过空间平均的随机扰动来增大

背景误差协方差!弥补模式误差对误差协方差的影

响 $

>)58(+221*IY./5+V16+0=
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%多模式

集合来减小模式误差 $

\)8(10I,.*
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%对

背景或分析场进行膨胀的方法增大背景误差协方

差!使分析向观测逼近'其中对背景场进行扰动的

方法有 +膨胀,法 $

4*I+0,.*1*I 4*I+0,.*

!

%MMM

%!在同化分析之前!利用一个略大于
%=$

的

系数对样本进行调整!增大样本的离散度 $
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%)对分析场进行增大的方法有松

弛法!利用小于
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的松弛系数!对集合分析场与集

合背景扰动部分进行松弛 $
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在以上
N

种考虑模式误差的方法中!前
!

种方

法较为合理且在一定程度上进行了物理上的考虑!

但是将随机扰动加入到模式的方案仍需要进一步探

讨)后
!

种方法主要是改善同化效果而未充分考虑

物理意义'方法 $
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%能够改善
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完全是为提高同化效果的一种没有确切物理意义的

方案)方法 $

B

%应用起来比较简单!但是不同模式

之间的差异不一定能够有效地代表模式误差)方法

$

N

%与方法 $

"

%类似!不同之处在于方法 $

"

%中加

入的是随机的扰动!而方法 $

N

%中则对集合成员相

对于集合平均部分进行膨胀!但简单的膨胀会导致

样本变量之间的不协调'

目前!关于模式误差对中尺度及风暴尺度天气

集合资料同化影响的研究还不多'
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#$$!

%利用
9/*1*I'0..V

$

%MM&

%中包括

显式暖云微物理过程的云模式及模拟雷达径向风资

料进行了
O*HX

分析!加入了背景场扰动过程来表

示模式误差!结果表明!由于背景场扰动方法在集

合成员中产生了虚假的天气系统!导致分析效果变

差'

E(1*

?

+512=

$

#$$"

%利用
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T

I+01*IE(1*
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$

#$$!

%的模式及资料!进行了风暴尺度的
O*HX

同化试验!用松弛的方法增大集合分析场的扰动部

分!进而在分析中考虑模式误差!结果表明!松弛

法的分析效果优于膨胀方法'
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%利用
D\X

模式及模拟地面及探空资料!考

虑积云参数化等不同参数化过程及其组合对中尺度

天气
O*HX

分析的影响!结果表明!参数化集合可

以部分消除模式误差的影响!较大尺度的变量场如

气压等的分析效果优于较小尺度的垂直速度等变量

场'
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%利用
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模式及其

O*HX

分析系统和模拟雷达资料!进行了影响模式

误差的微物理过程的雨滴谱分布 $
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%截断指数的参数估计!结果表明截断

指数的正确估计能提高
O*HX

分析的效果'

湿物理过程描述模式域内的水汽和各种水成物

的相互作用!以及之间的动力和热力效应'模式中

描述湿物理过程的方法有两种!一种是处理次网格

尺度降水的对流参数化方案!另一种是处理可分辨

尺度降水并直接预报云物理变量及其相互转化的显

示云方案 $即微物理过程参数化%'对于风暴尺度

的数值天气预报!由于格距小于
!V6

!认为模式能

够分辨出单个的对流云!可以直接进行积云分析!

不需要对流参数化方案!而微物理过程参数化过程

则被用来预报云和降水的演变过程 $史月琴等!

#$$N

%'微物理过程及其参数化过程中的不确定性

将影响模式的精度'

前人的研究 $
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%表明!风暴尺度

天气的结构和演变过程极大地依赖于微物理过程参

数化的选择!即在风暴尺度的天气同化中!模式误

差很大程度上来自于微物理过程的不确定性'

本文将利用第
A

部分 $兰伟仁等!

#$%$

%的资

料及
O*HX

分析系统!检验模式误差对
O*HX

分析

性能的影响!在假定模式误差主要由微物理过程参

数化的不确定性造成的前提下!利用微物理过程参

数化方案集合的方法来减小模式误差对
O*HX

分

析的影响!讨论控制试验参数化方案的加入以及只

包括冰相微物理过程参数化集合方案对分析效果的

影响'

D

!

集合卡尔曼滤波同化!模式误差影

响和试验设计

D=C
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集合卡尔曼滤波分析过程
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的更新方程为&
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其中!下标
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个集合成员)
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G为背景场向

量!通过分析场的短期预报得到)
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表示

添加了扰动的观测)
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为观测算子!作用是将模式

变量转换成观测向量'
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为增益矩阵!它起到的是

一个用观测分析增量在相对近的模式格点上来调整
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G
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$
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G
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%

F

$

$
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G
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Z

!

$
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%
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G

&

Z

D

%

C

F

%

"

C

*

D

%

"

$

$

!

G

*

%

F

$

$

!

G

%#"

$

$

!

G

*

%

F

$

$

!

G

%#

Z

!

$

"

%

其中!

!

G

D

%

C

F

%

"

C

*

D

%

!

G

*

!

$

$

!

G

%

D

%

C

F

%

"

C

*

D

%

$

$

!

G

*

%

#

$

%

G

$

B

%
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"
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D=D

!

模式误差对集合卡尔曼滤波的影响

O*HX

可以完全从非线性预报模式 $而不是

H1261*

滤波中利用的切线性模式%积分得到的集

合样本来估计误差协方差矩阵!这也是
O*HX

相对

于其它
H1261*

滤波方法的一个优势!但是在实际

应用中!由于模式本身存在偏差!即使利用精确的

背景场!预报结果也很难接近真实的天气状况!总

会有一定的误差!即&

!

G

&

E

%

D

(

$

!

1

&

%

E

"

&

E

%

! $

N

%

其中!

(

是非线性的预报模式!上标
G

与
1

分别代

表背景场与分析场!下标
&

代表预报时刻!

"

为
&a

%

时刻的模式误差'

我们假设模式是无偏的!即-

"

.

_$

!其中-.表

示数学期望'在实际情况下!无偏的假设可能不完

全合理!同时如果这个偏差能够被有效地估计出

来!那么预报和分析就可以调整这种偏差!或改进

模式以消除这种偏差 $

OU+*,+*

!

#$$!

%'

模式误差的协方差矩阵可以写为&

-

""

Z

.

D

)

! $

&

%

那么!

&a%

时刻真正的背景误差协方差矩阵是通过

样本均值与真实状态的差异来估计的!即

!
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!
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&
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(
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&
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%
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(

&
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&
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5

&
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'

-

(

$

&
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1

&

F

!

5

&

%
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$

&

!

1

&

F

!

5

&

%

Z

(

Z

.

E

-
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Z

.

D

(%

1

&

(

Z

E

)

$

W

%

其中!假设均值预报误差与模式误差是不相关的!

即-

(

$

&

!

1

&

!̀

5

&

%

"

.

_$

)上标
5

表示真实场)

%

1

&

_

-$

&

!

1

&

F!

5

&

%$

&

!

1

&

F!

5

&

%

Z

.为分析误差协方差'

实际应用中!我们通过分析场的模式积分

"

!

G

*

$

&E%

%

D(

$

!

1

*

$

&

%

%#!而获得集合样本之间的差异

来估计背景误差协方差矩阵&

!
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!

G

*
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&
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%

F&

!

G

&

E

%

%$

!
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*
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%
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1

*
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(
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&
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*

$

&

%

F

(

&

!

1

&

%

Z
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'
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-

(

$

!

1

*

$

&

%
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!

1

&
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!

1

*

$

&

%
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!

1

&

%

Z

(

Z

.

E

!!!

-

""

Z

.

D

(%

1

&

(

Z

! $

M

%

其中!下标
*

代表第
*

个集合成员'

从以上的推导可以看出!因为未考虑模式误差

协方差
)

!分析样本利用非线性模式积分得到的集

合样本的离散度要小于期望值!在同化中背景误差

协方差矩阵被低估'

为了使得
&a%

时刻的背景误差协方差矩阵能

够包含模式误差协方差矩阵
)

!考虑新的*

!

G

*

$

&E%

%

!

使得

-$

*

!

G

*

$

&

E

%

%

F&

!

G

&
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%

%$

*

!
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*

$

&
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%

%

F&

!

G

&

E

%

%

Z

.

D

(%

1

&

(

Z

E

)

!

就需要在分析或者预报的过程中将缺失的误差部分

补偿进去!即

*

!

G

*

$

&

E

%

%

D

!

G

*

$

&

E

%

%

E

#

*

! $

%$

%

其中!-

#

*

#

Z

*

.

_

)

!-

#

*

.

_$

!并且假设模式状态量与

模式误差无关'

D=E

!

预报模式!真实场与控制试验

预报模式 $

@/++512=

!

#$$$

!

#$$%

%*

O*HX

分

析系统 $

Z.*

?

1*I@/+

!

#$$B

%*真实场和雷达观测

资料的生成与文章的第
A

部分 $兰伟仁等!

#$%$

%

相同'分析变量包括三维风场 $

%

!

+

!

H

%*位温
"

*

气压
<

以及大气中水物质的六种形式&即比湿
IU

*

云水混合比
I8

*云冰混合比
I)

*雨水混合比
I0

*雪

的混合比
I,

和雹的混合比
I(

'

控制试验 $

'<ZC

%利用第
A

部分 $兰伟仁等!

#$%$

%的
"$

个集合成员*局地化尺度为
NV6

的同

时同化反射率与径向速度资料的试验结果!即

CS'N

的结果!其中!微物理参数化过程采用
C)*

方案 $

C)*+512=

!

%MW!

%'在以下的所有试验中!

O*HX

的参数设置为&

"$

个集合成员*局地化尺度

为
NV6

*无背景场扰动过程*同时同化反射率与径

向速度'

D=F

!

试验设置

与第
A

部分 $兰伟仁等!

#$%$

%相同!初始集合

预报从模拟资料中达到风暴强度的
#%#$QZ'

开

始'每
B

分钟进行一次雷达资料同化!第一次同化

分析在模式的第
#B

分钟!最后一次同化分析在模

式的第
%$$

分钟'

由于文中风暴尺度天气过程试验的水平分辨率

为
#V6

!可以直接进行积云分析而不用采用积云

参数化过程!在风暴尺度的天气同化中!模式误差

很大程度上来自于微物理过程的不确定性'

4\L9

模式中包括的微物理过程参数化方案包

括&

H+,,2+0

暖雨方案*

C)*

冰相方案*

98(/25[

冰相

方案*

9501V1

冰相方案*

D\XD9>N

冰相方案'

H+,,2+0

暖雨方案是一个简单的暖云降水方案!

不考虑冰相的作用!预报量包括云水*雨水和水

汽!微物理过程包括&雨水的生成*降落与蒸发!

云水的增长以及有凝结产生云水的过程'此方案忽

略了液体水与冰相之间的相变过程!显式预报水

汽*云水和雨水!假定冰相过程不明显的成云致雨

过程中暖雨方案可以抓住云中的主要成云致雨过

$"&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



程'

C)*

冰相方案基于
C)*+512=

$

%MW!

%的体积水

方案以及
Z1.1*I9)6

7

,.*

$

%MM!

%水汽饱和调整

方案建立的!包括云水和雨水两种液态水以及冰*

雪*霰或雹等三种冰相水 $即冰相粒子分为
!

类%!

考虑了详细的微物理过程!包括&云滴的蒸发凝

结*云水自动转化成雨水*冰晶*雪晶的凝华与升

华*冰晶融化成云水*冰晶的核化*冰晶的繁生*

冰晶自动转化为雪*雪自动转化成霰*雪霰融化成

雨水*雨滴的冻结等过程'

98(/25[

冰相方案 $

98(/25[

!

%MMB

%将水成物分

成云水*云冰*雨水*冰球*雪*霰和雹!分类与

C)*

方案相似!冰相粒子都分为
!

类'方案考虑了

%&

个微物理过程!其中
%"

个为相变过程'各种过

程的转化比较简单!很少有
b

开关
b

的选择过程!同

时方案中没有冰晶数浓度的预报'该方案计算量

小!运行速度快 $楼小凤等!

#$$"

%'

D\XD9>N

包括云水和雨水*冰晶*雪以及

霰过程'参数过程大多与
C)*

方案相似!只是在计

算增长和其它参数有些差别'在积冰计算和其他一

些参数上有差异!通过在下降项中计算冰冻
!

融化

过程来提高垂直加热廓线的计算精度!从而对水和

冰晶物质进行饱和调整'

9501V1

冰相方案 $

9501V11*I>1*,+22=

!

#$$B

%

将冰相粒子分为
%$

类!分别是柱状冰晶*板状冰

晶*淞附的云冰*雪 $冰晶聚合体%*三种不同密度

和谱截断值的霰粒*冻滴*小雹和大雹!其中冰相

降水粒子为三种霰粒*冻滴*小雹和大雹共六种'

详细区分冰相粒子!可以改进霰粒和冻滴之间的相

互转化过程!可以细分对流风暴中的降水类型'该

方案也可以提供给闪电模型使用'

本文分别对比以上各方案与控制试验的
O*HX

效果!检验模式误差 $不同微物理参数化过程%对

O*HX

分析的影响!并利用微物理过程参数化集合

的方法消弱模式误差的影响!提高
O*HX

的分析效

果!并验证考虑控制试验参数化方案 $

C)*

冰相方

案%的参数化集合对分析效果的影响'文中

D4\>

代表
H+,,2+0

暖雨方案*

CA<

代表
C)*

冰相

方案*

<ODA

代表
98(/25[

冰相方案*

9Z\4

代表

9501V1

冰相方案*

D9>N

代表
D\XD9>N

冰相方

案'

>QCZ%

代表包含了
D4\>

*

<ODA

*

9Z\4

和
D9>N

的方案集合!在进行集合成员的模式运

算中!将
"$

个成员分成
"

组!每
%$

个成员用同一

种参数化方案)

>QCZ#

代表
>QCZ%

中增加了控

制试验
C)*

冰相方案的参数化集合)

>QCZ!

则代

表了
>QCZ#

中去除暖雨方案的参数化集合!即只

包含冰相微物理过程方案的参数化集合'

E

!

模式误差的敏感性试验

>8'/6G+0+512=

$

%MM%

%*

X+00)+0+512=

$

%MMB

%

和
R)26.0++512=

$

#$$"

%的研究表明!风暴尺度天

气的结构和演变过程极大地依赖于微物理过程参数

化的选择!即在风暴尺度的天气同化中!模式误差

很大程度上来自于微物理过程的不确定性'

在真实资料的生成过程中!用到的是控制试验

$

'<ZC

%中的
C)*

冰相微物理过程方案!故天气的

演变过程也与
C)*

方案描述的过程一致!本部分将

把
4\L9

模式中
C)*

方案以外的其它微物理参数化

方案的选择作为模式误差的来源!讨论模式误差对

O*HX

分析效果的影响'

E"C

!

1,//+,&

暖雨方案对
-.12

分析的影响

经过一次同化后 $

&_#B6)*

%!暖雨方案

$

D4\>

%的水平风场结构已经基本建立 $图

%8%

%!上升气流的中心位置与强度与控制试验

'<ZC

相似 $图
%G%

%!但与真实场有一定的差别

$图
%1%

%!再进行
!

次同化!即
&_"$6)*

!

D4\>

和
'<ZC

的上升气流的中心位置基本一致 $图

%G#

*

8#

%!但强度比
'<ZC

弱'此时!低层 $

J_

%B$6

%冷池 $对流中心位置的负位温扰动%及其强

度都很弱!图
#

%的上升气流中心基本无负的位温

扰动!

D4\>

相对于
'<ZC

的雨区 $模式结果算

得的反射率%位置偏西*范围偏小*中心强度偏弱!

此时
'<ZC

雨区的模拟与真实场基本一致'

&_

N$6)*

!与
'<ZC

及真实场相比!左侧上升气流的

强度偏大!而右侧偏小'此时!雨区中心强度基本

一致!但东北部雨区的范围偏小!东边界出现虚假

的降水'强对流中心
-

_!$V6

的垂直切面图的比

湿模拟结果为范围偏小!且在东侧出现虚假的正扰

动湿度中心 $图
!1!

%'

&_%$$6)*

上升气流的位

置与
'<ZC

基本一致 $图
%8B

%!雨区的中心位置

与
'<ZC

基本一致!但右侧范围偏小 $图
#8B

%'

图
"

给出了描述分析场与真实场的扰动动能和

内能变化的总能量差 $

KZO

!

I)33+0+*8+.35.512+*F

+0

?T

%$

E(1*

?

+512=

!

#$$!

%的垂直方向平均的均方

%"&

"

期
!

<.;"
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AA=

考虑模式误差的情形
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图
%

!

J_"=!V6

处 $

1% 1B

%

Z\QO

*$

G% GB

%

'<ZC

*$

8% 8B

%

D4\>

*$

I% IB

%

<ODA

的垂直速度 $填充图%与水平风向图

X)

?

=%

!

:+05)812U+2.8)5

T

$

,(1I)*

?

%

1*I(.0)[.*512P)*II)0+85).*,

$

100.P,

%

3.0

$

1% 1B

%

Z\QO

$

50/+3)+2I,

%!$

G% GB

%

'<ZC

$

C)*)8+6)F

80.

7

(

T

,)812

7

1016+5+0)[15).*

%!$

8% 8B

%

D4\>

$

H+,,2+0P1066)80.

7

(

T

,)812

7

1016+5+0)[15).*

%!

1*I

$

I% IB

%

<ODA

$

98(/25[)8+6)80.F

7

(

T

,)812

7

1016+5+0)[15).*

%

15J_"=!V6

根 "

\>FKZO

!

,

c

/10+0..5.38.2/6*F1U+01

?

+I

$

6+1*

%

KZO

#分布!

KZO

D

$GB

$

%K

#

E

+K

#

E

B&K

#

%! $

%"

%

其中!上标 +

^

,表示真实场与集合平均场的偏差!

参数
BD3

<

/

L

0

!其中
3

<

_%$$"=&-

0

V

?

%̀

0

H

%̀为空

气的定压比热!

L

0

_#W&H

为参考温度'

由图
"

可以看出!

D4\>

的
\>FKZO

除了第

一次同化略小于
'<ZC

!其它时次都大于
'<ZC

!

&_%$$6)*

时!

'<ZC

的
\>FKZO

最大值小于
!

!

且范围较小!而
D4\>

的
\>FKZO

范围较大!且

最大值大于
N

'

图
B

给出了空间平均的集合平均分析场与真实

场的均方根误差 $

\>9O

%!用于定量地判断
O*HX

的分析效果'在前
"

个同化循环过程中!

D4\>

试验的风场*温度场*水汽场的
\>9O

都下降比较

快!下降趋势持续到第
W$

分钟)

&_W$6)*

以后!

风场
\>9O

略有增大!而温度场增大了将近
$=Bd

!

比湿
IU

和云水混合比
I8

则保持下降!即比湿和云

水混合比的同化效果随同化周期的增多而趋于合

理'雨水混合比
I0

从第
"$

分钟开始增大!即经过

"

次同化循环以后!

I0

的同化效果变差'

E"D

!

#)G:+$H

冰相方案"

I-J!

#对
-.12

分析的影响

直到
&_N$6)*

!

<ODA

和
'<ZC

的上升气流

的中心位置和强度都基本一致 $图
%I%

%'从
&_

&$6)*

开始!

<ODA

方案右侧的上升气流分裂为两

个中心!并持续到试验结束的第
%$$

分钟'

对比图
#

!

<ODA

方案的雨区范围偏小!从第

N$

分钟开始!雨区中心强度较
'<ZC

和真实场偏

大 $图
#I! IB

%'

强对流中心比湿模拟结果为范围偏大!且在东

侧出现虚假的正扰动湿度中心 $图
!1"

%!

I8

范围偏

小!且在东侧出现虚假正中心!

I0

与
'<ZC

相似!

I)

*

I,

的模拟结果较
'<ZC

范围偏小*强度偏弱!

I(

则范围偏大*强度偏强'
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大
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图
#

!

低层 $

J_%B$6

%的扰动位温场 $等值线!实线为
$H

线!虚线为负值!间隔为
$=BH

%*分析场根据观测算子计算得到的反射率 $填

充图%以及水平扰动风向场'其余同图
%

X)

?

=#

!

L+05/0G15).*

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+

$

8.*5./0,

!

,.2)I2)*+

&

$H

!

I1,(+I

&

*+

?

15)U+15$=BH)*5+0U12

%!

8.6

7

/5+I0+32+85)U)5

T

$

,(1I)*

?

%!

1*I(.0)[.*512

7

+05/0G15).*P)*II)0+85).*,15J_%B$6

\>FKZO

的结果!

<ODA

与
D4\>

相似 $图

"8% 8B

%!在雨区周围出现大的偏差!在
&_%$$6)*

时刻!偏差最大!达到了
N6

/

,

以上'

\>9O

的结果$图
B

%!除
IU

*

I,

以外!各分析场

在
&_"$6)*

以前!都快速下降!风场*位温场的下

降趋势持续到
W$

分钟'从
&_W$6)*

开始!

\>9O

逐渐增大!

&_M$6)*

以后又开始下降'

IU

场在
&_

"$6)*

以后!逐渐下降'微物理量场的
\>9O

则从

&_"$6)*

开始逐渐上升!分析效果逐渐变差'总体

来说!

<ODA

的分析效果略优于
D4\>

'

E"E

!

J<2J#?K

冰相方案 "

J#?K

#对
-.12

分

析的影响

!!

除了第一个时次较
'<ZC

和真实场偏弱以外!

其它各时次!尤其是右侧上升气流都比
'<ZC

范

围偏大!强度偏强!在第
M$

分钟左右!右侧 $东北

部%分裂出一个较强的上升气流中心!并持续到试

验结束 $图略%'

&_N$ 6)*

以前 $图
&1% 1B

%!

D9>N

与

'<ZC

雨区的位置与强度基本相似!

&_W$6)*

以

后!右侧雨区偏强!

&_M$6)*

左右!右侧雨区范围

变小!但分裂为两个较强的雨区中心'

强对流中心的比湿模拟结果为范围偏大!且在

东侧出现虚假的正扰动湿度中心 $图略%!微物理

量场中!除了
I(

!各场的模拟结果都偏弱'

\>FKZO

的结果 $图
"

%!

&_"$6)*

以前!

D9>N

小于
'<ZC

!即前
"

次同化循环!总能量的

模拟
D9>N

优于
'<ZC

'但
"$

分钟以后!

\>F

KZO

逐渐变大!到
&_%$$6)*

!雨区中心附近的最

大值已经超过了
W6

/

,

'

\>9O

的结果 $图
B

%!除了
IU

*

I,

以外!各分

析场在
&_"$6)*

以前都快速下降'

I(

从
&_

"$6)*

开始逐渐增大!

&_%$$6)*

时达到了
%=W

?

/

V

?

'其它各场
&_"$6)*

后
\>9O

保持收敛'

!"&

"

期
!
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兰伟仁等&风暴尺度天气下利用集合卡尔曼滤波模拟多普勒雷达资料同化试验
AA=

考虑模式误差的情形
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图
!

!

上升气流最强时刻 $

&_N$6)*

%的强对流中心
-

_!$V6

的
M J

平面水汽场及微物理量场 $单位&

?

/

V

?

%&$

1% I%

%

Z\QO

)$

1#

I#

%

'<ZC

)$

1! I!

%

D4\>

)$

1" I"

%

<ODA

X)

?

=!

!

Z(+M J80.,,,+85).*,.35(+0+50)+U+I

7

+05/0G15).*

IU

!

I8

!

I)

1*I

I0

15

-

_!$V6

$

5(+,50.*

?

+,58.*U+85).*8+*5+0

%

15&_N$6)*

E"F

!

#$&*L*

冰相方案 "

#@<5

#对
-.12

分析的影响

上升气流的模拟结果!

&_"$6)*

以前!

9Z\4

较
'<ZC

$图
%

%偏强!

&_!B6)*

左右!上升中心

的左上方 $西北方向%出现一个持续时间很短的弱

的上升中心!

&_N$6)*

前后!

9Z\4

左侧上升中

心的强度大于
'<ZC

与真实场!到了
&_W$6)*

以

后!

9Z\4

的结果与
'<ZC

相似 $图略%'

9Z\4

雨区范围小于
'<ZC

!中心强度与

'<ZC

相近!

&_M$6)*

以后!

9Z\4

中分裂成两

个独立的雨带 $图
N

%'

\>FKZO

的结果 $图
&

%!

&_"$6)*

以前!

9Z\4

的结果与
'<ZC

相似'但
"$

分钟以后!

9Z\4

的
\>FKZO

逐渐变大!到
&_%$$6)*

!雨区

中心附近的最大值已经超过了
W6

/

,

!而此时

'<ZC

的只有不到
!6

/

,

'

\>9O

的结果 $图
W

%!除了
I,

以外!各分析场

在
&_"$6)*

以前都快速下降!垂直速度场*位温场*

IU

场的下降趋势持续到试验结束的
&_%$$6)*

'水

平风场
&_&$6)*

以后!小幅增加'微物理量场中!

除了
I8

!

\>9O

从
&_"$6)*

开始也逐渐保持收

敛!

I8

则保持震荡上行的趋势!

&_%$$6)*

时达到

了
$=W

?

/

V

?

'

E"M

!

模式误差对
-.12

分析效果的影响

微物理过程参数化方案由于是否考虑冰相过

程*冰相粒子的不同分类以及微物理过程处理方法

的不同!导致各方案对模式的水汽及微物理量模拟

的效果不同!同时湿过程通过相变释放的潜热和水

成物粒子的拖曳等反馈作用影响模式的热力和动力
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图
"

!

总能量差的垂直方向平均的均方根 $

\>FKZO

%分布&$

1% 1B

%

'<ZC

)$

G% GB

%

D4\>

)$

8% 8B

%

<ODA

)$

I% IB

%

D9>N

X)

?

="

!

Z(+0..56+1*,

c

/10+.38.2/6*F1U+01

?

+IKZO

$

\>FKZO

%

图
B

!

空间平均的集合平均分析场与真实场的均方根误差

X)

?

=B

!

O*,+6G2+6+1*1*12

T

,),\>9+00.0,1U+01

?

+I.U+05(+

7

.)*5,3.0'<ZC

!

D4\>

!

<ODA

!

1*ID9>N

$

D\XD9>N)8+6)80.

7

(

T

,)F

812

7

1016+5+0)[15).*

%

过程!故使得模式的预报结果出现偏差!进而影响

O*HX

的分析效果'

\>9O

结果 $图
B

*图
W

%表明&微物理参数化

过程的选择对风场*位温场以及比湿的分析有一定

的影响!但总体差别不大!而对于云微物理量的影

响则比较明显'其中&风场的分析!

D9>N

方案的

最差)

"

的̂结果是
D4\>

方案的最差)

IU

的分析!

各方案在
&_"$6)*

以后都表现了一定的下降!但

与
'<ZC

比还有一定的差距)

I8

的结果则是

9Z\4

方案效果最差!

\>9O

一直保持增长!

D9>N

的最好)在
&_"$6)*

以前
I0

都保持了一定

程度的下降!但此后!

D4\>

和
<ODA

方案的

B"&

"

期
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图
N

!

低层 $

J_%B$6

%的扰动位温场 $等值线!实线为
$H

线!虚线为负值!间隔为
$=BH

%*分析场根据观测算子计算得到的反射率 $填

充图%以及水平扰动风向场

X)

?

=N

!

L+05/0G15).*

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+

$

8.*5./0,

!

,.2)I2)*+

&

$H

!

I1,(+I

&

*+

?

15)U+15$=BH)*5+0U12

%!

8.6

7

/5+I0+32+85)U)5

T

$

,(1I)*

?

%!

1*I(.0)[.*512

7

+05/0G15).*P)*II)0+85).*,15J_%B$63.0

$

1% 1B

%

D9>N

!$

G% GB

%

9Z\4

$

9501V1)8+6)80.

7

(

T

,)812

7

1016+5+0)[15).*

%!

$

8% 8B

%

>QCZ%

$

6/25)F,8(+6++J8+

7

5C)*6)80.

7

(

T

,)812

7

1016+5+0)[15).*

%!

1*I

$

I% IB

%

>QCZ#

$

6/25)F,8(+6+)*82/I)*

?

C)*6)80.F

7

(

T

,)812

7

1016+5+0)[15).*

%

\>9O

持续上升!

D4\>

方案最大值达到了
%=B

?

/

V

?

'由于
D4\>

方案中不含冰相分析过程!所

以无云冰混合比
I)

*雪的混合比
I,

和雹的混合比

I(

的
O*HX

分析场!

I)

*

I,

*

I(

的
\>9O

都是

9Z\4

方案保持了比较好的收敛性!

D9>N

和
<OF

DA

存在一定程度的发散)在
I,

的分析中!

D9>N

*

<ODA

方案的最差)在
I(

分析中最差的是
D9>N

!

&_"$6)*\>9O

持续增大!最大值达到了
#

?

/

V

?

'

图
M

"

%%

以
D9>N

和
9Z\4

方案为例!给出

了模式误差对分析场偏差 $即时间平均的集合平均

分析场与真实场的偏差%的影响!用于定量判断同

化系统的分析性能!即分析场是否存在系统性的偏

大或者偏小的误差'结果表明&不同参数化方案过

程导致的模式误差!使得
O*HX

分析的偏差范围增

大*强度增大!即分析的系统性偏差增大!在强对

流中心的附近!影响尤其明显 "图
%$

$见文后彩

图%#!比如!垂直速度
])1,

的范围明显增大!且最

大值也由
'<ZC

的
%="6

/

,

增大到
&6

/

,

'偏差的

水平平均的垂直分布 $图
M

%表明!模式误差使得

分析偏差在垂直方向上变大!在模式中间层次!微

物理量场的偏差增大尤为明显'时间演变的趋势表

明 $图
%%

%!模式误差的引入!使得偏差随时间增

加!尤其是
D9>N

方案!微物理量场的偏差增大尤

其明显'

以上的分析表明!模式误差 $微物理过程参数

化方案%在不同程度上影响了
O*HX

分析的效果!

增加了分析场的偏差'所有变量的集合平均分析场

与真实场
\>9O

都大于控制试验的集合平均分析

场与真实场的
\>9O

!即模式误差使得
O*HX

的分

析效果变差'
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大
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图
&

!

总能量差的垂直方向平均的均方根 $

\>

(

KZO

%分布&$

1% 1B

%

9Z\4

)$

G% GB

%

>QCZ%

)$

8% 8B

%

>QCZ#

)$

I% IB

%

>QCZ!

X)

?

=&

!

Z(+0..56+1*,

c

/10+.38.2/6*F1U+01

?

+IKZO

$

\>FKZO

%

图
W

!

空间平均的集合平均分析场与真实场的均方根误差

X)

?

=W

!

O*,+6G2+6+1*1*12

T

,),\>9+00.0,1U+01

?

+I.U+05(+

7

.)*5,3.09Z\4

!

>QCZ%

!

>QCZ#

!

1*I>QCZ!

$

6/25)F,8(+6+.3)8+6)F

80.

7

(

T

,)812

7

1016+5+0)[15).*

%

F

!

微物理过程参数化集合对
-.12

分

析效果影响的敏感性试验

!!

上述模式误差敏感性试验的结果表明&不同的

参数化过程对
O*HX

分析的影响效果不同!但都使

O*HX

分析的效果变差'本部分将利用参数化集合

$

95+*,0/I+512=

!

#$$$

)

>+*

?

1*IE(1*

?

!

#$$&

%的

方法来减小模式误差对
O*HX

分析效果的影响

F"C

!

?8N@C

参数化集合方案对
-.12

分析的影响

>QCZ%

参数化集合方案包括了
D4\>

*

<OF

&"&

"

期
!
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图
M

!

&_N$6)*

水平平均的偏差垂直分布图

X)

?

=M

!

Z(+U+05)812I),50)G/5).*.3(.0)[.*5122

T

1U+01

?

+IG)1,15&_N$6)*

图
%%

!

空间平均的偏差时间演变图

X)

?

=%%

!

Z(++U.2/5).*.3I.61)*F1U+01

?

+IG)1,3.0I)33+0+*5+J

7

+0)6+*5,

DA

*

D9>N

*

9Z\4

等四种微物理过程参数化方

案'试验中!将集合样本分成
"

组!每组
%$

个样本

共用一种微物理过程参数化方案'

>QCZ%

方案经过一次同化以后!水平风场也

得到了很好的构建!直到
&_W$6)*

!

>QCZ%

的上

升气流都比
'<ZC

偏弱!直到
&_M$6)*

左右!才

与
'<ZC

基本一致!且未出现
<ODA

和
D9>N

方

案中右侧虚假的上升气流中心 $图略%'

>QCZA

雨区范围小于
'<ZC

!中心强度与

'<ZC

相近 $图
N

%'

强对流中心的垂直切面图的比湿的模拟范围与

中心强度差别不大!且未出现
D9>N

等方案中右

侧的正扰动湿度中心'微物理量场的模拟结果是

I8

的中心强度与
'<ZC

相似!但范围偏大)在东北

方出现一个小的正
I0

中心)

I)

的模拟范围稍小!强

度偏大)

I,

*

I(

的模拟结果与
'<ZC

相近 $图略%'

\>FKZO

的结果 $图
&

%!

&_"$6)*

以前!

>QCZ%

的范围与强度略小于
'<ZC

'但在
&_"$

6)*

以后!

>QCZ%

的
\>FKZO

逐渐增大!到
&_

%$$6)*

!雨区中心附近的最大值已经达到了
N6

/

,

!

但与
9Z\4

和
D9>N

中大于
W6

/

,

相比!

>QCZ%

的总能量偏差范围偏小*强度偏弱'

\>9O

的结果 $图
W

%!除了
I,

以外!各分析场

在
&_"$6)*

以前都快速下降'

%

!

+

!

H

!

"

K

!

IU

场

的下降趋势持续到试验结束的
&_%$$6)*

!其中!

IU

场的
\>9O

小于各独立参数化方案敏感性试验

W"&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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的结果'因受个别参数化方案
\>9O

偏大以及暖

雨方案不能分析冰相过程的影响!微物理量场的模

拟结果不尽如人意!其中
I8

*

I0

和
I,

在
"$

分钟以

后
\>9O

振荡增大!

I)

和
I,

则是
&_&$6)*

以前增

大!而后又逐渐变小'

结果表明!参数化方案的集合对速度场*温度

场以及比湿场的正作用比较明显!而对于微物理量

场!由于受到个别参数化方案分析效果以及暖雨方

案不能分析冰相过程等的影响!分析效果较差'

F"D

!

?8N@D

参数化集合方案对
-.12

分析的影响

>QCZ#

参数化集合方案包括了
>QCZ%

中的

四种微物理过程参数化方案以及控制试验的
CA<

冰相方案'

与
>QCZ%

方案相比!

>QCZ#

方案在中层上

升气流的模拟方面不仅消除了个别参数化方案敏感

性试验中的虚假上升气流!而且上升气流的范围和

强度与
'<ZC

更加接近 $图略%)雨区的范围虽然

依然偏小!且在
&_W$6)*

时!在东边界出现虚假

的小雨区!但是范围和强度与
>QCZ%

相比更加合

理!冷池及
$H

位温扰动线也与
'<CZ

更加接近

$图略%)

\>FKZO

的结果 $图
W

%!

&_B$6)*

以前!

>QCZ#

的范围与强度略小于
'<ZC

与
>QCZA

!

&_B$6)*

以后!

\>FKZO

缓慢增大!

&_%$$6)*

最

大值小于
"6

/

,

!范围也远小于
>QCZ%

的结果'

\>9O

的结果 $图
W

%!

%

!

+

!

H

!

"

K

!

IU

场都表

现了比较好的下降趋势!且
\>9O

小于
>QCZ%

和各参数方案敏感性试验的结果)微物理量场中!

除了个别时刻的振荡 $如
I)

在
&_"B

"

B$6)*

的增

大%都表现了比较好的下降趋势'

与
>QCZ%

相比!增加了控制试验的微物理过

程参数化方案以后!对所有变量的分析都有正效

果!

])1,

进一步减小 $图
M

"

%%

%'

'<ZC

中
CA<

冰相方案的加入!使得
>QCZ%

中较差的微物理量

的分析效果明显提高!且
\>9O

保持收敛!即随着

同化循环次数的增加!分析效果更加明显'

F"E

!

?8N@E

参数化集合方案对
-.12

分析的影响

张大林 $

%MMW

%的研究表明!冰相过程在中尺

度对流系统 $

>'9,

%的模拟中具有重要的作用'

为此!

>QCZ!

参数化集合方案是在
>QCZ#

方案

中去掉了
D4\>

暖雨参数化方案!即完全考虑冰

相微物理参数化方案集合对
O*HX

分析效果的影

响'

中层上升气流的位置*范围与强度!

>QCZ!

方案与
'<CZ

更加接近)雨区*强对流中心的垂直

切面中的比湿及微物理量的范围和强度也与
'<ZC

基本一致 $图略%'全部同化循环过程中!

>QCZ!

的
\>FKZO

都略小于
'<ZC

!即总能量的分析

>QCZ!

甚至优于
'<ZC

$图
&

%'

各场的
\>9O

$图
W

%都表现了很好的下降趋

势!且都小于
>QCZ#

的结果!除了
I8

*

I)

*

I,

略有

差别!其它场的
\>9O

与
'<ZC

基本一致'

图
M

"

%%

的结果表明!

>QCZ!

方案大大减小

了分析的偏差!偏差的分布及强度也与
'<ZC

基

本一致'

与
>QCZ%

和
>QCZ#

相比!

>QCZ!

方案中

由于去除了暖雨方案且增加了控制试验
CA<

方案

的比重 $由
>QCZ#

中的
W

个成员增加到
>QCZ!

方案中的
%$

个%!使得分析效果近一步的提高!与

控制试验的结果基本一致'

M

!

微物理过程参数化集合对预报的影响

资料同化的首要目的是为数值天气预报提供比

较完善的初始场!进而提高预报精度'本部分将利

用集合预报的方法!对比各参数化及参数化集合方

案的分析对预报的影响'

图
%#

$见文后彩图%给出了
B

分钟集合平均的

预报场*分析场和真实场的
\>9O

空间平均图!由

图可见!

>QCZ!

*

>QCZ%

比
D9>N

等有更小的

预报误差!即更高的预报精度!

>QCZ!

的预报精

度最高'图
%#

中的锯齿状分布表明!每次集合预

报的误差都比上一次的分析误差大!即集合预报的

误差是增加的!每
B

分钟的集合预报都使得结果偏

离真值!而
O*HX

同化了观测资料以后使得分析场

调整到接近真值!这也证明了如果不进行
O*HX

分

析!则集合预报的误差将持续增大'

为了分析较长时间的预报误差!我们利用各参

数化方案的分析误差都保持收敛的第
"

次同化循环

$

&_"$6)*

%的分析场作为初始场!进行了
N$

分钟

的集合预报'图
%!

给出了集合平均的预报场和真

实场的
\>9O

空间平均图!由图可以看出!各方案

的预报误差都随时间持续增大!除了
I)

和
I,

场以

外 $图略%!参数化方案集合的方法都可以比较明

显的改进预报效果!而
>QCZ!

的效果最好!也证

明了只考虑冰相作用的微物理参数化集合方案不仅

M"&

"

期
!

<.;"

兰伟仁等&风暴尺度天气下利用集合卡尔曼滤波模拟多普勒雷达资料同化试验
AA=

考虑模式误差的情形
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图
%!

!

N$

分钟的预报的集合平均预报场与真实场的均方根误差 $

\>9O

%

X)

?

=%!

!

O*,+6G2+6+1*3.0+81,5,.3N$6)*/5+3.0+81,5\>9+00.0,1U+01

?

+I.U+05(+

7

.)*5,3.0<ODA

!

>QCZ%

!

9Z\4

!

1*I>QCZ!

改善
O*HX

的分析效果!对集合预报效果的提高也

有较大的影响'

K

!

结论与讨论

文章第
A

部分 $兰伟仁等!

#$%$

%在模式无误

差的假设下!利用模拟多普勒雷达资料进行了一系

列的
O*HX

试验!结果表明!在不考虑模式误差的

情况下!

O*HX

在风暴尺度天气资料同化中有很好

的性能'但是在实际的应用中!模式无误差的假定

很难满足!而对模式误差的不恰当描述!将导致

O*HX

分析效果变差'

本部分利用第
A

部分 $兰伟仁等!

#$%$

%的
O*F

HX

系统及模拟多普勒雷达资料!检验了模式误差

$不同的微物理过程参数化方案%对
O*HX

分析效

果的影响!利用微物理过程参数化集合的方法减小

模式误差对
O*HX

分析效果的影响!并讨论了增加

控制试验微物理过程与不考虑暖雨方案对结果的影

响'主要结论如下&

$

%

%模式误差 $不同的微物理过程参数化方案%

在不同程度上影响了
O*HX

分析的效果!对各变量

的分析效果影响也不尽相同!对微物理量的影响尤

其明显'所有变量的分析效果都比控制试验的差!

即模式误差的引入使得
O*HX

的分析效果变差'

$

#

%不包括控制试验微物理过程参数化的参数

化方案集合对速度场*位温场以及比湿场有较明显

的正作用)对于微物理量场!由于受到个别参数化

方案分析效果以及暖雨方案不能分析冰相过程等的

影响!分析效果较差'

$

!

%增加了控制试验的微物理过程参数化方案

以后!对所有变量的分析都有正效果!使得较差的

微物理量的分析效果明显提高!且随着同化循环次

数的增加!分析结果更加合理'

$

"

%对于只包括冰相微物理过程参数化的集合

方案!由于去除了暖雨方案不包括冰相过程的影

响!且增加了控制试验微物理过程参数化方案的比

重!使得分析效果近一步提高!并与控制试验的结

果基本一致'

利用模拟雷达资料进行了一系列的敏感性试

验!展示了
O*HX

在风暴尺度天气中多普勒雷达资

料同化的作用!结果令人鼓舞'但是!文中只是将

微物理过程参数化的不确定性作为模式误差的主要

来源!没有考虑边界条件以及其它参数化方案对模

式的影响!解决方法也只是应用了多微物理参数化

的集合!应用性方面受到了一定的限制!以后的研

究中可以考虑应用多模式集合与多参数化集合的方

法来进一步消除模式误差的影响'同时!在实际雷

达资料的
O*HX

试验中!还有些需要研究和解决的

问题!如雷达资料的质量控制*雷达资料的格点化

等'我们将继续利用
O*HX

方法同化实测资料!充

分发挥
O*HX

的潜力'
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