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卫星亮温资料四维同化方案及其对

“7·20"武汉特大暴雨的模拟试验*

孟智勇 徐祥德 陈联寿
(中国气象科学研究院，北京 】00081) P‘n

摘 要 作者首次把与云参数相关的云顶亮温(Tnn )资料直接用于中尺度模式MM5V2的

牛顿张驰逼近(nu叱ing)四维同化过程，提出了一种通过分析场的nudging四维同化来确
定云顶高度的方法，并利用1h间隔的TBU -nudging方案成功地模拟了“7 . 20"武汉大皋雨

过程 Tin, -nudging试验的模拟结果表明对流层低层中尺度低涡和低空西南急流是.‘，·20"

大暴雨的主要影响系统 这预示着把卫星遥感资料 (例如Te。等)用于中尺度模式的同化过
程有可能提高中尺度基雨的预报能力。

关扭词:云顶温度;四维资料同化;暴雨

1 引言

    提高数值预报水平的途径一般有两个:(1)改进模式物理过程;(2)改进模式初始

场。在过去的30年中，人们不断在数值模式初始场的优化方面做工作，发展了复杂程

度不同的把观测资料加人数值模式的方法，其中，比较流行的两种四维资料同化方法为

牛顿张驰逼近(nudging)和变分同化。四维变分同化是一种比较严谨的资料同化方
法，是四维同化发展的方向.然而，四维变分同化因其计算量非常大，世界上仅有少数

几个国家实现了业务化 而nudging四维同化方法比较简单。易于实现，而且许多研究

结果都证明其有一定的改善预报的作用{1-41
    所谓nudging就是一种连续性的动力同化方法，它通过对模式控制方程的强迫使模

式值逐步逼近观测值 这种修正过程中每一时间步长模式都保持各要素场之间的平衡。

前人的研究表明〔s-91, nudging可用来同化任何时空分布的与模式变量相对应的资料。常

用的nudging方法有两种。其中一种为格点分析场的nudging，这种方法比较适用于空间
分辨率较高的情况。另外一种是站点资料的nudging，这种方法可用于时间分辨率较高及

非常规资料的情形口本文所用的方法即为站点nudging方案 这种方案不仅可同化非常
规资料，而且因其提供平衡较好的模式初始场而显著减小模式初始时的spin-up效应。
    由于观测手段的日益改进，我们已能得到各种各样的非常规资料。具有较高时空分

辨率的非常规资料已成为科研业务领域重要的资料来源。人们正逐渐尝试把这些非常规

资料用于数值模式。Davidsonl "l及周霞琼I川等通过分析卫星反演的云顶亮温资料
(T��)来改进模式物理过程参数化的加热廓线的分布，从而成功地模拟了热带气旋的
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运动 TBB资料长期以来一直被用来分析天气系统的位置、活动以及相应的天气现象及

其强度[12.131，然而至今尚无人尝试把TBB资料直接同化到模式中 本文将利用适于同化
高时空分辨率的站点nudging四维同化方案把Tee资料直接用于中尺度模式MM5V2
的四维同化过程，并利用该方案对1998年夏季一次暴雨过程作了模拟试验。

    TB。是气象卫星在大气窗区的红外探测通道获取的云顶和无云或少云区地球表面的

向外辐射，以相当黑体温度(Black-Body Temperature,缩写为Tes)表示，并且又被
称为“亮度温度 或简称为 亮温”，它是形成云图和多种增强显示云图最原始的观测资

料 在无云或少云区，TB。是地表黑体辐射温度，其值一般为大于。的较高值，且高值

区常常与高气压系统相对应。云区中的情况则相反，TB。是云顶的辐射温度，其fft较
低，一般小于。 并且TBB越低，表明云顶越高，对流越旺盛，故TB。低值区一般为云

区。尤其在夏季和热带地区更是如此，比如“1TCZ"通常与一10℃对应!131。因此，可以
根据TBB的这些特征推断天气系统的位置、活动以及相应的天气现象及其强度

    无论是从时间平均(141还是短时效应[[15,16〕来讲，云顶温度与降水均有较好的对应关
系。云顶温度可认为与其高度处的环境温度相等fill，如果把与降水有较好对应关系的
云顶温度作为云顶高度处的大气温度观测同化到模式中，使同化后的初始场中包含有云

团的热力结构演变特征，则有可能会提高模式对暴雨的模拟能力。

Z 模式和资料介绍

    本文所用模式为PSU / W AR的MM5V2，中心经纬度为(1100E, 30 0N)，格点

数为61x88，水平格距为45 km，垂直方向为23层。坐标。

    积云对流参数化方案为Grell方案，显式方案为混云 (mixed cloud)方案，辐射方

案为云方案，无浅对流，PBL采用Blackdar方案，侧边界采用12h时变边界。

    本文所用资料为国家气象中心提供的T106全球分析场资料，水平分辨率为1.125 x

1.1250，垂直方向为 11层 门001,  1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250,

200, 150, 100 hPa)，所同化的卫星遥感资料为国家卫星气象中心提供的每小时的

(0-500N, 800E- 1600E)区域内0.5'x 0.5。分辨率的T BB资料

3 牛顿张驰逼近四维同化方案的基本思路

    所谓牛顿张驰逼近技术，就是在预报开始之前的一段时间内 通过在一个或几个预

报方程中增加一个与预报和实况的差值成比例的虚假倾向项【见公式(1)中的N]，在
可使用观测资料的时段内，使模式解逼近实测资料，并使变量之间达到动力协调.然后

用这样的模式解作为预报初值，以提高模式预报效果。这可使多时刻的观测资料用于初
始场的优化过程，从而提高了观测资料的分辨率.

c'ac't一F(一‘，‘，+N (1)

牛顿张驰通近四维同化方案包括两种方式:其一是分析场的nudging，另一种是站
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点资料的nudging,
3.1分析场的nudging方法

    在分析场的nudging方案中，对所要同化的具有At时间间隔的分析场资料，设其

时次分别为t,,  t2,  t3,  t, 假定模拟起始时为t2 分析场nudging的时间间隔取为

t1 t。于是，模式要首先完成从t,到t:时段内的同化过程。先是把t:时刻的分析场内插到

t;到t:之间每个时间步上得到分析内插值反。，这样在每个时间步的每个格点上都有一

个模式积分值。和分析场的内插值a。 在修正某一格点某一时刻的倾向值时，对于一
个给定的预报变量，只要在其预报方程中加人一个分析逼近项，此逼近项与该变量在每

个网格点上的模式计算值和分析值的差成正比，即把伍。一a)乘上一个适当的系数 该
系数包括逼近因子、四维权重因子及分析场的质量因子 这样，在每个时间步上对每一

个格点值进行修正，使模式值逼近分析值。

    设预报变量为+(X, t)，适于有限区模式预报方程的分析场牛顿张驰逼近的计算公

式为

爵一F(a,X,t)+ Ga·W一‘X)·(i。一，， (2)

其中X是空间变量，t是时间 :是模式的积分变量，式(2)右端F(a,X,t)为物理

强迫项 (平流、科里奥利力、物理过程等)，第二项为同化项，其中G。代表逼近因子，

它决定了模式中同化项相对于物理强迫项中所有模式物理过程的大小，逼近因子G二的

量纲为s1，它的选择必须使同化项与模式中最慢物理过程调整的时间尺度相当，并且
要满足数值稳定性判据G,-< I/ At.对于气象系统，其经验值为10 s s-，一10-3 s-'.
一般取为100 S-1. W为四维权重函数，它决定着同化的空间、时间的变化;。为分析

值质量因子，取决于分析所用数据的质量和分布，取值在0-1之间，本文取为1.几
是变量。的观测资料经客观分析所得到的网格点值，其数值由相邻时刻的观测分析值内

插得到。

3.2 站点nudging方案

    站点nudging方案与分析场的nudging方案类似，只是不需要观测资料在模式格点
上的值，而是利用落在以每一时间步为中心点的提前确定的时间窗口内的观测值.模式

值与观测值之间的差是在观测点上计算，然后把它分析到观测点周围的格点上去口

    对某一变量a,倾向方程为

乎一Roc, X, t )+“·‘P’#N i W; (X      Ỳv
，小 ?，‘(ao一a),

:甲 (x.t)
(3 )

其中，F和G。同式(1)，下标i为距某一个格点一定距离内的所有观测点数N中的第，

个观测点，:。是变量:的观测值，&是模式诊断变量在三维空间中插值到观测点位置处

的值，Y为观测资料的质量因子，本文中设其为1

4            TBB资料nudging四维同化方案

Tee资料是分析到经纬网格点上的资料，其时间分辨率较高，可作为站点资料同化
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到模式中，以得到一个较好的初始场。

    MMS模式站点nudging同化过程的一个重要步骤就是同化资料输人文件的产生
该文件依时间顺序把每一个观测值在。坐标系中的三维空间分布列出来 该文件的具

体构造如下:

    时间:把观测时间换算成模式时间.

    格点值1，j: 把所有资料的经纬度坐标通过坐标变换得到其在正方形网格中的格点
值

变量值:所要同化的要素必须与某一模式量对应，
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T日。即作为某一高度处的温度值

  进行同化。

      云顶高度k: 由于从卫星

  中心得到的T。B资料没有对应
  于每小时亮温资料的云顶高

  度 于是如何得到每小时的对

  应每一个T。。的高度便成了问
  题。本文提出了一种通过分析

  场的nudging来得到每小时间
  隔的云顶温度对应高度的方
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    图1 1998年7月20日12UTC的500hPa温度场 (℃}

(a)T106分析场:(b)分析场的nudg【ng结果;(c)图a与b的差

法

    本文的思路即利用分析场

的nudging方案在较强的强迫
项的作用下仅对温度场从一个

时刻向另一个时刻逼近。这样

可得到每小时间隔的三维温度

场，然后利用该温度场中各个

温度值所在的高度来求得云顶
温度的近似高度。

    本文的分析场nudging的
逼近因子G二一6xlo一5一，，

从7月加 日00时 (世界时，

下同)开始用MMS对温度场

作12h的nudging同化，对
7月20日12时的TI06温度

分析场作逼近 这样得到的各

时次的温度分布与分析场是比

较接近的，误差一般在 1℃左

右 (图1、2) 接着对每个温

度场进行水平插值得到各个



5期 孟智勇等:卫星亮温资料四维同化方案及其对'7, 20.’武汉特大暴雨的模拟试验 667

TBB观测点上的温度垂直廓线T、 对某一云顶温度T,，首先在其所在位置的温度垂直

廓线中找到两层温度值T*和T k+ I，使得T, -< T, -< T,+ 1 ,  T、和Tk+ I代表，、与。*、!
层上的气温，然后由「面的经验公式即可得到对应于云顶温度T，的，坐标
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由，，即可插值得到其所在的

层数k。这样得到的云顶高度

虽依赖于分析场的质量，但下

面的试验证明，这种方法确实

能改善暴雨的预报效果。

    得到亮温的相应高度以

后 即可把云顶温度由3.2节

介绍的同化方法用于站点

nudging四维同化试验.站点
nudging四维同化的逼近因子
“二取为2.5 x 10-4 S-I
    本文用此方案来同化每小

时间隔的低于一10℃的TBB资
料 (引言已提到一10℃以下的

TB。区与云区对应较好)。
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    1998年 7月 20-- 23

日，湖北省南部发生了一次

持续特大暴雨过程，其主要

暴雨时段集中在，月20日

12时到22日12时。这次暴

雨过程主要由两场暴雨组

成，第一场暴雨发生在20日

夜间到21 H午后，第二场暴

L -0少

】ni0F

图2  1998年7月20日12 UTC的300 hpa渴度场 其余同图

雨发生在22日凌晨至午后 本文所要研究的是第一场暴雨。图3a为1998年7月20

日12时到21日12时鄂东南雨量分布图，雨量大于100 mm的暴雨区长约200 km,

宽约80 km，日雨量大于200 mm的地区就在武汉市及周围的4个县市 强暴雨中心

在武汉市为286 mm.
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    天气分析表明，这场暴雨的

主要影响系统为对流层低层的切

变线和切变线上低涡东移及低空

西南急流 (图略) 四川盆地一

直有一个低涡，从低涡向东伸展

的切变线横贯湖北省 700 hPa

切变线上宜昌市到武汉市有一闭

合气旋式环流并不完整的低涡

低涡区气压场和风场均较弱，暴

雨盛期，低层不完整的低涡沿切

变线东移到武汉东侧，同时，低

涡区弱气压场仍维持，风场加强

得比较明显。

    从7月20日23时的Tee分

布 (图4a)来看，武汉上空有

一块降雨云团，中心灰度值在

-60℃以下，该云团与武汉地区

20日18时一21日00时的6h

降水 (图46)是对应的 这预示

着在模式中如果以某种方式把云

团的某种特征考虑进去，对暴雨

的模拟结果势必有一定的改善

29"N 6  "7. 20”大暴雨模拟
2，。N

厂\二/一
试验

衬二I-
25N仁一一

    rin̂ F II?"E      114"E 116"E 11R"E

  盯二r 口........卜
      100  150                           200

图3 实况及两种方案的24h (7月20日12时一

        7月21日12时)模拟降水
(a)实况降水:(b)对照试验;(c) T�a-nudging

120"E 6.1试验方案

        对照试验:不做nudging同

    化，以7月 20日12时为起始

    时，把MM5模式积分24 h

        T BB -nudging试 验 : 对

    MM5模式从7月20日00时开

始作12h的T BB四维同化，形成一个比较好的初始场，然后从正式模拟起始时7月加
H 12时做24 h积分

6.2模拟结果分析
6.2.1 雨童分析

    图3b, c为两种方案的24h (7月20日12时~7月21日12时)模拟降水，该图

清晰地显示出两种方案明显不同的结果，对照试验 (图3b)所模拟的降水位置误差约
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图4   (a) 7月20日23时的Tw。分布，(b) 7月20日18时~21日00时的6h降水实况

为200 km，而且雨量明显偏小，武汉地区几乎没有降水，而TBg -nudging方案的24 h
模拟降水的中心位置 (图30 和数量与实况 (图3a)均十分吻合，实况降水中心为

286 mm,模拟的降水中心为286.9 mm 另一方面，衡量模拟降水不但要看落区和雨

量，还要看其降水随时间的分布。为此，我们分析了武汉站的6h降水的演变 (图

5)对照试验中武汉站仅在21日00时到06时下了3.4 mm(图5c), TBB-nudging的
分布 (图56)与观测的6h雨量 ‘图5a)分布比较接近，其最大6h雨量均发生在21

日18时至21日00时之间，雨量仅差10 mm，分别为157.1 mm和146.0 mm。但降雨

时间稍有提前 由此可见，TBB -nudging方案较好地模拟了‘’，，20"武汉大暴雨过程
6,2.2 幕雨影响系统分析

    如第5节中所述，" 7 . 20”武汉大暴雨主要影响系统为对流层低层的切变线和切
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  图5 武汉站的6h(所标时刻前6 h)降水的分布

横坐标表示时间 (世界时)，纵坐标表示雨量 (mm)

    (a)实况，( b) T��-nudging; ( c)对照试验

25点低通滤波算子将模式输出场的2.
原场减去平滑场得到包含所有2.3、

3、4.

变线上低涡东移及低空西南急流 下面的

分析表明TBR -nudging试验成功地模拟
出了这些影响系统

    通过对T 8B -nudging试验模拟流场
的分析 (图6)发现，7月20日12时到
18时，切变线上的低涡出现在武汉地

区，这个低涡比较浅薄，仅出现在对流层

中下部，700 hPa上低涡最明显。在 850

hPa上，低涡的南侧出现了中心风速大于

16 ms，的西南低空急流(图7)。该急流
对低涡的形成起着十分重要的作用 同
时，200 hPa模拟流场武汉地区辐散气流

较显著 (图8b)，降水就出现在700 hPa
低涡和850 hPa低空急流之间 而对照试

验 (图9)中，根本就没出现对流层低层

低涡和低空急流，高层也无明显辐散区

(图8a)，因而也没出现较强的降水

6.2.3 幕雨中尺度特征

    本文通过对模式结果的滤波分析，得

到了暴雨系统的中尺度结构特征 所用的

滤波方法是首先利用夏大庆等!‘”设计的
5倍格距波滤掉，得到平滑的背景场，由

4. 5倍格距波的扰动场 由于我们模式的格距是

45 km，而我国夏季暴雨通常是由200̂-500 km的中尺度或次天气尺度系统造成的 于

是我们又把上面得到的扰动场的2倍格距波滤掉从而得到包含200--500 km波长的中

尺度波动 滤波响应函数见图10 图Il为经此滤波方案得到的中尺度流场 该图表明

中尺度场上的涡旋与雨区基本是重合的，而原场上的涡旋中心与雨区位置有着相当的距

离 (图6b)。这说明这场暴雨主要是由中尺度涡旋造成

6.2.4 基A垂直结构特征

    T BB -nudging试验中，武汉降雨区上空，出现了比较强的上升运动(图12)，最大

上升区位于对流层中层，对涡度和散度的垂直剖面的分析表明，正涡度中心 (图13a)

和辐合中心 (图13b)出现在700 hPa，负涡度中心 (图13a)和辐散中心 (图13 b)

出现在250 hPa。而这些特征在对照试验中均无表现

    由此可见，T BB资料的四维同化过程对“7 . 20"武汉大暴雨的成功模拟起到了十分

关键的作用。

7 结论

本文首次把TBB资料直接用于中尺度模式的nudging四维同化过程，并初步研究
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30"N

Tae -nudging方案摸拟出的7月20日IS时的流场分布，
阴影区为7月20日18时到21日00时的6h降水

    (a) 850 hPa: (b) 700 hPa: (c) 500 hPa
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图， 7 --nudging方案模拟出的7月20日J8 850 hPa流场和风速分布 f阴影区)

三

礴

图8  7月20日18时200 hPa模拟流场.阴影区为该时刻后6h的降水

            (a)对照试验; (b) T- -nudging试验



5期 孟智勇等:卫星亮温资料四维同化方案及其对“7. 20”武汉特大暴雨的模拟试验 673

350N

300N

250N

1100E 1150E 1200E

对照试验7月20日IS时700 hPa模拟流场，阴影区为该时刻后6h的降水

l0

08

奴

04

叩

。0 4 R 12 16 20 24

本文的滤波响应函敌。横坐标表示波长对格距的倍数，纵坐标表示响应函数

一弋: ，舀‘二 350N

一 二一_泞厂犷}
一二_三一止、几立几三拐

又

户序

300N

于
乙

︸

一
︸、

︷袱
~︸

称︸﹁ha
\厂
‘
、
~了牡

产

乞 250N

I 100E 1150E 1200E
图11雌波后Tea-nudging试验的20日18时的700 hPa中尺度流场分布



674 大 气 科 学 26卷

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n

00

00

00

00

犯

00

，
j

jq

.、

7

0

1

厂卜e
义一/尸代

100 hPa200

Il00E 1150E 1200E

图12  Tau -nudging方案模拟出的7月20日18时沿30.30N(武汉所处纬度)的

                垂直速度哎单位:10’m} })垂直剖面图
下边界的斜线表示武汉雨Ix位置

一。1。-5一              1a书__-5 一:0 hPu0
一 f0

-_300400
一}500

一
700

850

1000

/

/0

Il50E 1200E

勺

卫
作

 
 
 
 

入

-
(b)-0 100 hPa200

习3000̀_I 400500
一{700

夕
210-5 /9

1100E 1150E

图13    Taa-nudging方案模拟出的，月20日]8时的相对涡度(a)和散度( b.单位 101 s-,)
          沿30.30N (武汉所在纬度)的垂直剖面图，下边界的斜线表示武汉雨区位t



5期 孟智勇等:卫星亮温资料四维同化方案及其对“7 . 20'‘武汉特大暴雨的模拟试验 675

了1h间隔的T BB -nudging方案对1998年夏季一次暴雨过程模拟的作用 得到了如下
主要结论:

    (1)提出一种通过分析场的nudging四维同化来确定云顶高度的方法
    (2)调通了站点nudging方案，并首次把THH资料直接用于MM5模式的四维同化

过程，成功地模拟了“7 . 20"武汉大暴雨过程。

    (3)  TBH -nudging试验的模拟结果表明对流层低层中尺度低涡和低空西南急流是
"7.20’大暴雨的主要影响系统.
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几。-Nudging Four-Dimensional Data Assimilation Method and

Simulations on Heavy Rain Process in Wuhan on 20 July, 1998

Meng Zhiyong,  Xu Xiangde  and  Chen Lianshou
    (Chinese academy of.feteorological Sciences, Bering 100081)

Abstract   The TBa data are directly adopted in nudging four-dimensional data assimilation process
of meso-scale model MM5V2, A technique to calculate the height of cloud top through analysis nudg-

ing process is put forward. With the hourly TBB -nudging method, the heavy rainfall process happening
in Wuhan on 20 July, 1998 is successfully simulated, Result shows that the meso-scale vortex and lower

level southwest jet are the main systems causing Wuhan July 20 heavy rain. These results suggest that

the accuracy of heavy rain forecast may be improved with remote sensing data such as TBB assimilated
into numerical model

Key words. cloud top temperature; four-dimensional data assimilation; heavy rain


