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方法同化多普勒雷达速度观测资料
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实际资料试验

徐道生
!

邵爱梅
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邱崇践

半干旱气候变化教育部重点实验室!兰州大学大气科学学院!兰州
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文章的第
A

部分$徐道生等!

#$%%

%将基于
9:>

$

,)*

D

/210H12/+G+8.6

7

.,)5).*

%技术和预报集合的三维变

分同化方法 $

9:>?@*!>:10

%用于同化模拟的雷达速度观测资料!试验表明!通过
!>:10

$

5(0++?G)6+*,).*12H10)?

15).*125+8(*)

T

/+

%方法产生预报集合的初始扰动场!可以缩短
9:>?@*!>:10

中预报样本的积分时间!同化对改

进暴雨的短期预报有一定好处'本文进一步将这一方法用于同化实际观测资料'选择
#$$B

年
Q

月华南地区和

#$$!

年
P

月江淮地区的两个暴雨个例进行同化试验!并将其与
UMV?!>:10

$

!>:10J1,+G.*5(+K+15(+00+,+108(

3.0+81,5)*

D

6.G+2

%的同化结果进行比较'结果表明!同化雷达径向风资料以后!在模式初始场中包含了更多的中

小尺度信息'对于使用了
%!

部雷达资料的第一个个例!经
9:>?@*!>:10

同化以后对
%B

小时内每
Q

小时一次的

累计降水预报都有所改进!而
UMV?!>:10

的同化效果则不明显'对于只同化
%

部雷达观测资料的第二个个例!

UMV?!>:10

和
9:>?@*!>:10

方法同化以后对前
Q

小时的降水预报都有所改进!但对于第
Q

"

%B

小时的降水预

报!两种方法都没有改进'
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C

!

引言

在这项研究的第
A

部分!我们进行了用
9:>?

@*!>:10

方法 $基于
9:>

技术和预报集合的三维

变分同化方法%同化模拟的雷达径向速度观测的试

验'在该项研究中!我们提出采用
UMV?!>:10

$

5(0++?G)6+*,).*12H10)15).*125+8(*)

T

/+J1,+G.*

5(+K+15(+00+,+108(3.0+81,5)*

D

6.G+2

%系统来生

成建立预报集合所需要的初始扰动场!具体做法是

只给出温度和比湿的随机扰动场!将它们作为观

测!通过
!>:10

$

5(0++G)6+*,).*12H10)15).*12

5+8(*)

T

/+

%同化得到其它变量 $风和气压%的扰动

场'试验表明!这样得到的初始扰动场各个变量间

比较协调!可以减少模式积分的调整时间!缩短同

化循环的时间间隔!从试验结果看!通过同化对降

水的短期预报有一定改进'

在理想资料的试验中!模式误差并没有被考

虑!而在实际情况下!模式误差对同化的影响是不

可忽视的 $

[/'(/*

D

/1*G\0.K*)*

D

!

%&&B

(

9*

I

?

G+01*G](1*

D

!

#$$!

(王铁等!

#$$Q

(兰伟仁等!

#$%$1

!

#$%$J

%'另外!实际的背景场误差结构和

我们在理想试验中给出的误差结构也可能不相同'

在理想试验中虽然我们设定的有效观测的位置是和

实际雷达观测一致的!但是所给的观测误差是随机

的和相互独立的!这些也可能和实际不符'试验同

时使用了
%$

部雷达观测资料!如果只采用一部雷

达的观测资料是否同化仍然有效也还需要检验'因

此还有必要根据实际的雷达观测资料来检验
9:>?

@*!>:10

的同化效果'

本文选取两次暴雨过程进行同化试验'一次是

#$$B

年
Q

月发生在华南地区的前汛期降水!同化了

分布在我国华南地区的
%!

部雷达观测资料'对于

这次降水过程彭新东等 $

#$%$

%用
M̂4L@9

模式

及其
!>:4M

系统进行了同化雷达径向风和探空资

料的试验!结果表明模式较好的模拟能力'另一次

是
#$$!

年
P

月发生在江淮地区的梅雨锋暴雨!只

同化合肥一个雷达站的径向速度观测'对于这次降

水过程过去已经有不少研究'杨毅和邱崇践

$

#$$Q

%利用由多普勒雷达资料反演得到的风场对

该次暴雨过程进行了分析'杨毅等 $

#$$P

%利用

UMV?!>:10

对反演风场和径向风资料进行同化以

后对比发现!同化反演风场的效果较好'李柏等

$

#$$P

%采用
__"?O>:10

技术同化了包括雷达反

演资料在内的多种观测资料!使得模拟结果得到改

进'徐广阔等 $

#$$&

%利用雷达资料和
4ML9

$

1G?

H1*8+G0+

D

).*12

7

0+G)85).*,

I

,5+6

%的资料分析系

统 $

4>49

%$

4ML9G1511*12

I

,),,

I

,5+6

%对初始

场进行调整!然后利用
UMV

模式对这次暴雨过程

进行数值模拟!结果发现加入雷达资料后有利于改

进模拟的效果'针对这两个个例!本文进一步采用

9:>?@*!>:10

进行同化雷达速度观测资料的试

验'基于我们先前的研究结果 $徐道生等!

#$%%

%!

同化时采用
UMV?!>:10

系统来生成初始扰动场!

样本积分时间设定为
%

小时!利用连续同化三次后

得到的分析场作为预报的初始场!比较同化前后
%B

小时内的降水预报'为了检验
9:>?@*!>:10

方法

的同化效果!我们在同样的环境下也利用目前广泛

使用的
UMV?!>:10

系统进行了同化试验!将二者

的所得结果进行比较'

D

!

!"#$%&'#"()

和
'#"()

同化方法

D+C

!

E6F$'#"()

同化方案

本文采用的
!>:10

系统为
K03H10

)

H#;#J+51

系

统!它的控制变量包括流函数 $

`

%*非平衡速度

势 $

`

/

%*非平衡温度 $

?̀

/

%*相对湿度 $

(̀

%以及非

平衡地面气压 $

;

`

,/

%'质量场和风场增量之间的平

衡是通过旋转风平衡实现'采用的背景误差协方差

矩阵是用
<_'

$

5(+<15).*12_+5+.0.2.

D

)812'+*?

5+0

!

W94

%方法 $

L10),(1*G>+0J+0

!

%&&#

%得到

的!在水平均匀和各向同性的假设下在水平方向采

&%B

"

期
!

<.;"

徐道生等&
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方法同化多普勒雷达速度观测资料
AA=

实际资料试验
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用递归滤波运算模拟!垂直方向用经验正交函数展

开表示'

DGD

!

!"#$%&'#"()

同化方案

9:>?@*!>:4M

方法的具体做法已经在本研

究第
A

部分里做了详细介绍'同化采用了局地化方

案!对第一个个例!局地分块方案是水平
#%

格点!

垂直
#$

层!第二个个例是水平
#"

格点!垂直
#$

层'采用本研究第
A

部分提出的通过
UMV?!>:10

系统生成初始扰动场的方法!样本积分时间均为
%

小时'样本数为
!$

!截断阶数为
#$

'

'

!

个例
C

!!!

DHHI

年
J

月一次华南前

汛期暴雨

'GC

!

天气形势

#$$B

年
"

月
#B

日到
Q

月
%&

日期间华南地区

出现了多次暴雨过程'在这期间孟加拉湾地区低压

槽活跃!有利于孟加拉湾水汽向我国华南地区输

送!西太平洋副热带高压其西界和北界明显偏东*

偏南!冷暖空气多交汇于华南和江南地区!

B"$(L1

上的低涡切变线长时间维持在江南和华南地区!导

致江南*华南出现致洪暴雨'这
#$

天内!长江以

南地区降水普遍达到了
%$$66

以上!其中江南

$湘*赣*浙%和华南分别为两个降水大值中心!降

水达
#$$66

以上!特别是珠江三角洲地区!降水

总量在
"$$66

以上'这次暴雨洪水过程降雨范围

广*强度大*历时长!造成的灾害严重!其中!

Q

月

P

日至
Q

月
%$

日期间暴雨中心主要位于广东境内'

'GD

!

模式设置

采用
UMV

模式进行模拟!格点数是
%B$a%B$

!

水平格距为
PS6

!垂直方向分为不等距的
#B

层!模

式层顶气压为
"$(L1

'模拟区域中心 $

##;Bb<

!

%%#;Bb@

%'使用
<'@L%b

分辨率的再分析资料提供

边界条件!微物理方案采用
V+00)+0

方案'

'G'

!

雷达资料

采用华南地区的海口*桂林*柳州*南宁*阳

江*龙岩*汕头*梅州*韶关*广州*厦门*永州*

深圳一共
%!

部
9

波段多普勒雷达提供的的径向风

观测资料'雷达体扫包括
&

个仰角!分别为
$;"b

*

%;"b

*

#;Ob

*

!;Ob

*

O;!b

*

Q;$b

*

&;&b

*

%O;Qb

*

%&;"b

'

资料做退模糊处理后插值到模式网格点上!将高于

模式第
#$

层高度 $

#$$(L1

左右%的资料丢弃不

用'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'

'GK

!

同化试验

对同样的观测资料!采用
9:>?@*!>:10

和

UMV!>:10

两种方法进行同化'选择
#$$B

年
Q

月

Q

日
%$

时 $协调世界时!下同%作为第一次同化分

析时刻!背景场是以
<'@L%

度分辨率的再分析资

料为初值!由
#$$B

年
Q

月
Q

日
$$

时开始预报得

到'

9:>?@*!>:10

所需要的预报样本由分析时刻

前
%

小时的背景场叠加扰动后预报至分析时刻得

到'两种方法都是每小时同化一次!经过三次同化

循环后得到预报需要的
Q

日
%#

时的初始场'

下面首先对两种同化方法产生的分析增量进行

比较'图
%

是两种方法经过三次同化后得到的
!

c

$;BQ

平面上的分析增量'可以看到对于水平风场!

UMV?!>:10

得到的分析增量范围要比
9:>?

@*!>:10

更大一些!但是两种方法得到的分析增

量在强降水发生的地区比较接近'由于
9:>?

@*!>:10

中采用了局地化处理!当以某一分析格

点为中心的局地块内观测点数少于某一规定的数目

时!就不再对这个格点进行同化!所以在观测量的

边缘区域没有分析增量出现'而
UMV?!>:4M

中

是通过
\

矩阵将一个点的观测增量 +扩散,到周围

格点!有平滑的作用!同化以后在观测点周围的一

定范围内都会有明显的分析增量出现!增量场也会

比较光滑'所以
UMV?!>:4M

的分析增量分布范

围要大一些!主要表现在在观测量的边缘区域'而

对于温度和比湿!两种方法得到的增量场的正负区

域分布形式大体一致!但具体形态有较大的差别'

UMV?!>:10

得到的温度分析增量在福建南部!江

西南部区域出现了一个范围较大的正值中心!而

9:>?@*!>:10

得到的温度增量仅仅在福建东南部有

一个范围很小的正值中心'另外!

9:>?@*!>:10

得

到的温度增量负值区也不如
UMV?!>:10

那么明

显'对于比湿场的分析增量!主要区别在于
UMV?

!>:10

在福建和江西交界处产生一个较强的负值

中心!而
9:>?@*!>:10

得到的这个负值中心出现

在福建东南部'在海南东部
UMV?!>:10

得到有一

个较强的正值区!而
9:>?@*!>:10

没有出现这个

正值区'

将
!

c$;BQ

平面上
Q

月
Q

日
%#

时同化后的水

平风场和背景场进行比较 $图
#

%!可以看到同化前

在广东中部有一个比较明显的气旋性弯曲!经过

$#B

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!
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图
%

!

#$$B

年
Q

月
Q

日
%#

时
!

c$;BQ

平面上同化三次以后得到的 $

1

*

J

%水平风*$

8

*

G

%温度和 $

+

*

3

%比湿的分析增量场比较&$

1

*

8

*

+

%

UMV?!>:10

($

J

*

G

*

3

%

9:>?@*!>:10

V)

D

;%

!

Z(+1*12

I

,),)*80+6+*5,.3

$

1

!

J

%

(.0)R.*512K)*G

!$

8

!

G

%

5+6

7

+015/0+

!

1*G

$

+

!

3

%

,

7

+8)3)8(/6)G)5

I

.*2+H+2

!

c$;BQ15%#$$WZ'Q

-/*#$$B135+05(0++1,,)6)215).*8

I

82+,

&$

1

!

8

!

+

%

UMV?!>:10

($

J

!

G

!

3

%

9:>?@*!>:10

%#B

"

期
!
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图
#

!

#$$B

年
Q

月
Q

日
%#

时
!

c$;BQ

平面上的水平风场&$

1

%背景

场($

J

%

UMV?!>:10

同化得到的分析场($

8

%

9:>?@*!>:10

同化

得到的分析场

V)

D

;#

!

X.0)R.*512K)*G3)+2G.*2+H+2

!

c$;BQ15%#$$WZ'Q-/*

#$$B

&$

1

%

\18S

D

0./*G3)+2G

($

J

%

H)1UMV?!>:101,,)6)215).*

($

8

%

H)19:>?@*!>:101,,)6)215).*

UMV?!>:10

同化后气旋性减弱了!而在广东以南

的海洋上南风明显增强'同时广西东部出现了较强

的西南风!海南境内的西南风明显减弱了'

9:>?

@*!>:10

方法得到的分析场与
UMV?!>:10

的结

果比较接近!但是广东以南的海洋上没有出现南风

加强的情况!另外!在福建与广东交界处的风场由

原来的西南风变成了东南风'从
B"$(L1

风场的分

析增量来看!在福建与广东交界处
UMV?!>:4M

方法的分析增量很小!而
9:>?@*!>:10

方法同化

后出现了较明显的东风增量!由于这个地区所用的

观测资料主要是龙岩雷达站 $

#";$!b<

!

%%P;%%b@

%

的资料!而这部雷达所处的海拔高度非常高!达到

了
%"$";P6

!要远高于其它
%#

部雷达!所以这部雷

达的观测资料分布主要在很高的高度上!

B"$(L1

高

度上的观测会比较少!这个高度上的分析增量主要

依靠背景误差协方差关系来推测得到'而两种同化

方法的背景误差协方差是完全不同的!所以即使是

同化同样的径向速度!得到的分析增量也会相差很

大'

将两种同化方法得到的每
Q

小时一次累积的降

水预报和实测降水进行比较 $图
!

"

"

%!可以看到

在第
%

个
Q

小时!实测降水主要集中在广东中南部

$图
!1

%'同化前预报的雨区范围比较大!降水中心

从广东东部一直延伸到广东南部沿海'经过
UMV?

!>:10

同化后的预报!降水范围和同化前大体相

仿!但强度明显减小!特别是广东东部虚假的强降

水有所减弱!同化对降水预报有一定好处'

9:>?

@*!>:10

同化后得到的预报较好的模拟出了广东

中南部地区的强降水中心!和同化前相比雨区范围

有明显缩小!在福建南部的虚假降水明显减弱了!

但广东中部预报的降水仍然过强'从当时的天气形

势来看!这一高度上以西南风为主!形成降水的水

汽主要来自广东南部的海洋'而雷达观测主要分布

在陆面上!在广东南部的海面上观测很少!同化后

的分析增量也主要分布在陆面上!没有对海面上的

风场!温湿度场进行改进'而且从广东沿海的分析

增量来看!主要是北风增量!这说明背景场中这个

区域南风分量要比实际偏强'当同化结束后做预报

时!海面上的西南风可能会比实际更强一些!一方

面带来了过多的水汽!另一方面也使得辐合更强!

所以会使得广东中部预报的降水仍然过强'同化对

降水预报有一定改进'在第
#

个
Q

小时!在广东中

##B

大
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科
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图
!

!

#$$B

年
Q

月
Q

日
%#

时至
Q

日
%B

时同化前后预报降水与实测降水的比较&$

1

%实况($

J

%同化前预报($

8

%

UMV?!>:10

同化后预报(

$

G

%

9:>?@*!>:10

同化后预报

V)

D

;!

!

'.6

7

10),.*.3Q?(

7

0+8)

7

)515).*30.6%#$$WZ'5.%B$$WZ'.*Q-/*#$$B

&$

1

%

YJ,+0H15).*

($

J

%

3.0+81,5J+3.0+1,,)6)215).*

($

8

%

3.0+81,5135+01,,)6)215).*K)5(UMV?!>:10

($

G

%

3.0+81,5135+01,,)6)215).*K)5(9:>?@*!>:10

南部实测的强降水中心向东移动了!范围有所加

大!在广西的东南部也有较强的降水出现 $图
O1

%'

同化前预报的降水范围仍然要比实测降水偏大!在

广东东部的强降水区比实况偏东达到福建南部'经

过
UMV?!>:10

同化后!预报的广东地区强降水区

过于偏南!

9:>?@*!>:10

同化后预报的强降水区

强度和范围则与实况更接近!对降水预报有较明显

的改进'在第
!

个
Q

小时!实测的强降水主要有三

片!一片主要分布在广西东南部!另外一片分布在

广东的东部和南部!还有一片在海南南部 $图
"1

%'

同化前预报的降水在广西境内与实测降水比较一

致!而广东境内的降水则明显偏北!同时福建境内

出现了大片虚假降水!海南南部没有降水'经过

UMV?!>:10

同化后的预报!海南南部仍然没有降

水!广东中南部的强降水区比实况偏南!比同化前

的预报有所改进'

9:>?@*!>:10

同化后得到的预

报!广东中南部的强降水区和实况更加接近!不过

在广西的强降水区范围比实况大!海南南部仍然没

有降水'总体来说!

9:>?@*!>:10

同化后得到的

%B

小时内的降水预报要比
UMV?!>:10

同化后的

预报改进更加明显一些'

从对降水预报的
Z9

评分的比较也可以看到这

一点'图
Q1

是对
%66

以上三个时段的
Q

小时降

水预报
Z9

评分的比较!可以看到对第
%

个和第
!
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"

期
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图
O

!

同图
!

!但为
#$$B

年
Q

月
Q

日
%B

时至
P

日
$$

时

V)

D

;O

!

916+1,V)

D

;!

!

J/530.6%B$$WZ'Q-/*#$$B5.$$$$WZ'P-/*#$$B

个
Q

小时累计降水!

9:>?@*!>:10

方法同化后都

有改进!但
UMV?!>:10

同化后的降水预报评分则

比同化前降低了!对于第
#

个
Q

小时累计降水!两

种方法同化后都没有提高降水预报评分!但是

9:>?@*!>:10

方法同化后评分与同化前很接近!

而
UMV?!>:10

同化后的降水预报评分则比同化前

降低了很多'图
QJ

是对
%"66

以上降水预报的

Z9

评分结果!可以看到!

9:>?@*!>:10

方法对
!

个
Q

小时累计降水预报都有改进!而
UMV?!>:10

方法只对第
!

个
Q

小时降水预报有改进'总的来

说!对于
%66

以上和
%"66

以上的降水!

9:>?

@*!>:10

方法同化以后的预报评分都要比
UMV?

!>:10

方法更好一些'

UMV?!>:10

使用的是不随空间位置变化的在

水平面上各向同性的预报误差协方差矩阵!

9:>?

@*!>:10

使用的是依流形而变的背景误差协方差

关系!对于像暴雨之类的中小尺度天气系统!发展

变化很快!使用固定不变的
\

矩阵来进行同化是很

不合理的'在同化雷达径向速度观测资料时!

UMV?!>:10

采用了旋转风和质量场的平衡关系来

给出风场和质量场的相关!这对中尺度系统来说也

是一个缺陷 $从
UMV?!>:10

得到的温度分析增量

场也可以看到这一点%!而
9:>?@*!>:10

是通过

预报集合来得到风场和质量场的关系!这种关系是

由大气控制方程决定的!只要模式误差不是很大!

积分时间足够长!样本容量足够大!所得到的这种

关系就会更可靠'这应该是
9:>?@*!>:10

方法同

化后预报降水好于
UMV?!>:10

的原因'
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图
"

!

同图
!

!但为
#$$B

年
Q

月
P

日
$$

时至
P

日
$Q

时

V)

D

;"

!

916+1,V)

D

;!

!

J/530.6$$$$WZ'P-/*#$$B5.$Q$$WZ'P-/*#$$B

图
Q

!

同化前及两种方法同化后对三个时段的
Q

小时累积降水预报的
Z9

评分&$

1

%

%66

以上降水评分($

J

%

%"66

以上降水评分

V)

D

;Q

!

Z(0+15,8.0+.3Q?(01)*31223.0+81,5J+3.0+1*G135+05(+1,,)6)215).*

&$

1

%

M1)*3122.H+0%66

($

J

%

01)*3122.H+0%"66

"#B

"

期
!

<.;"

徐道生等&
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K

!

个例
D

!!!

DHH'

年
L

月一次江淮地

区梅雨锋暴雨

KGC

!

天气过程

#$$!

年
P

月
O

"

"

日!江淮流域普降暴雨到大

暴雨!从
P

月
O

日
%$

时到
P

月
"

日
$Q

时滁州市累

积降水量达到
!P&;!66

!全椒为
#$&66

!来安为

%""66

'在
P

月
O

日
%B

时
"

P

月
"

日
$$

时期间!

江苏省也出现了暴雨!南京站
Q

小时累积降水强度

达到
&O66

'

KGD

!

雷达资料和模式设置

对于本次过程我们只采用位于合肥的一部
9

波段雷达观测资料进行同化!以检验
9:>?

@*!>:10

方法对单部雷达资料的同化效果'该雷

达采用
%O

个仰角的
:'L%%

观测模式进行连续体积

扫描观测!体扫的时间间隔平均为
"

"

Q

分钟!仰

角在
$;"b

到
%&;"b

之间'资料同样被插值到模式网

格点上!高于模式第
#$

层高度 $

#$$(L1

左右%的

资料也丢弃不用'

UMV

模式模拟的格点数是
%B$a%B$

!水平格

距为
"S6

!垂直方向为不等距的
#B

层!模式层顶气

压为
"$(L1

'模拟区域中心是 $

!%;"b<

!

%%P;$b@

%'

使用
<'@L

)

%b

分辨率的再分析资料提供初边界条

件'微物理方案采用
U9_Q

方案'

KG'

!

同化试验

下面!先对两种同化方法产生的分析增量进行

比较'图
P

是两种方法三次同化后得到的
#

c$;BQ

平面上的分析增量!可以看到对于水平风场!两种

方法得到的分析增量大体上比较接近!在雷达东北

方都为东北风增量!在雷达西边主要是东风或东南

风增量'

UMV?!>:10

方法得到的增量场和
9:>?

@*!>:10

同化相比较平滑!幅度也要小一些!在雷

达南面也不像
9:>?@*!>:10

同化那样出现东风增

量'与观测的径向风和径向风观测增量 $观测的径

向风和背景场径向风之差%比较 "图
B

$见文后彩

图%#看到!观测的风大体应为西南风!背景场有高

估这种基本气流的倾向!特别是在雷达的东北面'

来验证两种方法得到的水平风场分析增量是否合

理'图
B1

是分析时刻
!

c$;BQ

平面上的实测径向

风!图
BJ

为相应观测点上实测径向风和由背景场

计算出来的径向风相减后得到的径向风观测增量'

从增量图中大致可以看到!背景场的西南风过强!

特别是雷达的东北方!所以水平风场的分析增量主

要应该是东北风'这与图
P

中两种方法得到的结果

比较一致'

对于温度和比湿!两种方法得到的增量场在整

个模拟区域都有着很大的差别'

UMV?!>:10

得到

的温度场分析增量在江苏境内主要是负的!而

9:>?@*!>:10

得到的温度场分析增量主要是正

的!出现了完全相反的情况'由于
UMV?!>:10

实

质上是按照风场和质量场之间的平衡关系由风的信

息给出温度分析增量场!这种平衡关系很难说适合

中尺度系统!而
9:>?@*!>:10

是由预报集合得到

的统计关系来推断温度场!因此出现这种不一致的

情况也不难理解'在安徽西部!

UMV?!>:10

的增

量场出现了一块面积较大的负值区!而
9:>?

@*!>:10

的增量场只是出现了一块面积很小的负

值区'两种方法得到的比湿分析增量在结构上比较

一致!在安徽西部主要为正的增量!在安徽东部主

要为负的增量!但是
9:>?@*!>:10

得到的增量场

正负中心的量级要更大一些'

将
P

月
O

日
%B

时
!

c$;BQ

平面上同化后的水

平风场和背景场比较 $图
&

%看到!同化前风场比

较平滑均匀!在
!!b<

以南主要为均匀的西南风!

而以北风速则较弱'经过雷达资料同化以后!风场

结构发生了明显的变化!安徽中部的西南风明显减

弱了'不过
UMV?!>:10

同化以后对背景场的改变

较小!得到的风场比较平滑!看不到很明显的中小

尺度结构出现!而
9:>?@*!>:10

同化以后雷达西

北方出现了较强的西南风!而雷达东北方转为西北

风!增强了安徽中东部的风场辐合'

将两种方法同化后得到的每
Q

小时一次累积的

降水预报和实测降水比较 "图
%$

*

%%

*

%#

$见文后

彩图%#可以看到!在第一个
Q

小时!实测降水 $图

%$1

%由湖北东北部穿过安徽中部再延伸到江苏中

南部地区!同化前预报的降水区大部分移到了江苏

境内!雨量要比实测值大!在安徽东部只留下很小

范围的降水!湖北境内则已经没有降水!经过

UMV?!>:10

同化以后!在安徽中东部出现了很强

的降水!雨带位置与实际情况较一致!在江苏境内

的雨区位置和同化前比强度也有所减弱!相比同化

前更接近实际了!

9:>?@*!>:10

同化以后!安徽

中部出现的强降水区!位置与强度都与实际情况很

相似!不过江苏境内的降水范围变得更小了!与实
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测结果差别较大'

图
%!

是对这
Q

小时内
"66

以上和
%"66

以

上降水预报
Z9

评分的比较!可以看到!对于
"66

以上的降水!两种方法同化以后降水预报评分都提

高了!其中
UMV?!>:10

要比
9:>?@*!>:10

稍好

一些!对于
%"66

以上的降水!两种方法对
Z9

评

分都没有改进!
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同化以后评分比

同化前略低!
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同化以后与同化前接近'

出现
UMV?!>:10

要比
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稍好的原因

可能与使用的雷达观测资料较少有关!从分析增量

来看!
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的分析增量要比
9:>?@*!>:10

平滑得多!

9:>?@*!>:10

的分析增量边缘地区可能

会出现不连续的现象!当观测资料较少时!这种影

响就会比较明显'在第
#

个
Q

小时!从实测降水

$图
%%1

%来看!主要的降水带向东移到江苏中部!

安徽境内的降水减弱!而湖北境内的降水加强了'

同化前预报的安徽东部到江苏中部的降水与实况相

当接近!而湖北境内的降水仍然没有预报出来'经

过
UMV?!>:10

和
9:>?@*!>:10

同化以后预报的

降水强度明显比实况弱!位置也偏南!湖北境内的

降水也没有预报出来!同化使降水预报变差了'在

第
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个
Q

小时!实测的主要降水区 $图
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留在江苏南部!但强度大大减弱了'同化前预报的

降水则又回到了安徽中南部!在江苏境内几乎没有

降水出现!这与实际情况相差很大'
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同化以后预报的降水仅仅分布在安徽中部的一块非

常小的区域!而且强度很小'
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同化

以后预报的降水与同化前的预报结果很接近!看不

到同化对降水预报有改进'据此!我们推测雷达资

料覆盖区域太少可能是造成同化后预报效果不好的

重要原因'为了检验这一点!对第一个个例我们比

较了同化
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部雷达资料的降水预报远不如同化
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达资料的预报!特别是对于
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"
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时的
Q

小时降

水预报!同化
O

部雷达没有改进'这也说明由于雷

达资料太少!初始场只在一个小范围内被改进!对

预报改进的持续时间就不长!因此这里只同化了
%

部雷达的观测资料!只对前
Q

小时的降水预报有改

进'
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总结与讨论

选择
#$$B

年
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月一次华南前汛期暴雨和
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月一次江淮地区梅雨锋暴雨两个个例检验了用
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和
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时内每
Q

小时一次的累计降水量预报和实况比较得

到结论&对于第一个个例 $

#$$B

年%!因同化了
%!

部雷达观测资料!同化后得到的分析增量覆盖区域

大!两种方法同化后产生的水平风分析增量比较接

近!而温度和湿度的分析增量差别较大'这是由于

风场是直接和观测的径向风相联系!但是温度和湿

度场是间接推断出来的!两种方法的推断方式不

同'两种方法同化后对降水预报都有所改进!
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同化的效果明显好于
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在前两个
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同化对降水预报没

有改进!只是在最后一个
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小时对预报才又有改

进!然而
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同化对
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个
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小时降水的

预报都有改进'这可能说明
UMV?!>:10

对初始温

度场和湿度场的修正并不好!因此开始一段时间的

预报不好'对于第二个个例 $

#$$!

年%!由于只同

化
%

部雷达观测资料!同化后初始场只在一个小范

围内被改进!对预报改进的持续时间就不长!两种

方法同化后只对第一个
Q

小时的降水预报有所改

善!对于后面两个
Q

小时降水的预报完全没有改

进!预报结果还不如同化前'从这两个个例的试验

结果看!当观测资料比较多时!
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方

法同化雷达资料对降水预报作用明显!维持的时间

也较长!同化效果要好于
UMV?!>:10

'但是只同

化
%

部雷达资料时!只会对短时间 $

Q

小时%的降

水预报起作用!效果不够好'不过因为研究的个例

不够多!上面的结论还需要进行更多个例的测试来

检验'
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图
%!

!

同化前及两种方法同化后对前
Q

小时累积降水预报的
Z9

评分
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D
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Z(0+15,8.0+.3Q?(01)*31223.0+81,5J+3.0+1*G135+05(+1,?

,)6)215).*

的研究!如果同时同化其他资料!例如雷达反射率

因子*探空资料*卫星资料等!是否可能进一步改

进预报也还有待研究'在将本方法运用于业务时!

除了需要注意尽量选择较多的雷达资料外!对雷达

资料的质量控制也是一个很重要的方面!本文没有

在这方面做认真研究!也可能是同化效果不够理想

的一个原因'另外!如果要增加样本容量就需要增

加计算量!虽然本文在产生初始扰动时利用
!>:10

技术可以缩短扰动样本的积分时间!但总的来说!

同化还是需要花费较多的机时!这也是将这一方法

用于业务时需要进一步研究解决的问题'
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