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化'初步结论为当水平尺度小于
!$$F)

时!预报技巧随着水平尺度的增加而迅速增加!当水平尺度达到
#$$

F)

及以上时!预报技巧增加地非常缓慢!基本维持不变)在不同的地理位置!预报技巧的差别很大'总体而

言!预报技巧在山地要较平原地区来得高'
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%的研究表明!即使用完

美的模式和最完善的观测资料!大气的混沌特性也

会对天气的可预报性强加一个约两周的限制'为

此!科学家们早在
#$

世纪
H$

"

I$

年代就提出!

应该用评估预报技巧的随机预报取代当时的确定性

预报 $

/

D

5+3(-

!

!=H=

)

?3(+6

!

!=IJ

%'为了使数值天

气预报 $

9TQ

%达到这一目标!唯一在计算上可行

的方法是在初始条件中或在模式本身引入扰动!完

成几个模式预报的集合预报'

!==#

年
!#

月!在进

行了一系列有关如何最有效地在模式的初始条件中

引入小扰动的深入研究后!

9&/Q

和
/&:TW

将集

合预报同时投入业务!主要研究对象为中长期天气

尺度的预报 $

:2'+3-(3+*';

!

!==H

)

B2+6*-.Z*'G

-*

A

!

!==I

%'随着在中长期天气尺度的天气预报中

取得的巨大成功!集合预报技术逐渐被应用于气候

预测 $赵彦和郭裕福!

#$$#

)郑飞等!

#$$I

%和下

一代
9TQ

模式中 $

W1(+5,6*-.&*1E2-3

!

#$$J

)

Z2-

@

3+*';

!

#$$H

%'这些新一代的
9TQ

模式是

云可分辨的!目前是各国业务和研究中心开发的

重点对象!例如&美国的新一代中尺度数值模式

$
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阿尔卑斯山计划 $
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$
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)

]3-2(+3+*';

!

#$$#

%的数

值模拟结果表明!即使在假设模式是完美的以及

天气尺度系统是完全可预报的前提下!云可分辨

尺度的可预报性限度对定量降水的预报 $

4(,6*1.

3+*';

!

#$$%

)

T*'5313+*';

!
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)
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%也

是至关重要的'本文从集合预报的角度来研究

+
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模式和集合预报技术的介绍

=><

!

模式介绍

本文采用的模式是
9&R4

开发的新一代中尺

度
9TQ

模式
T4W%8$

版本 $

Z'3)

D

3+*';

!

#$$I

%'

T4W

模式为完全可压缩非静力模式!水

平方向采用
R1*F*V*&

网格!垂直方向采用地形

跟随质量坐标'

对于文中研究的 +

$"8J8N

-四川冰雹个例!

选用的水平网格数为
#$$\#$$

!格距为
%F)

!垂

直方向
#N

层!主要采用的物理过程有&

44B:

长波辐射 $

:'*V313+*';

!

!==I

%!

PU.6(*

短波辐

射 $

PU.6(*

!

!=N=

%!

TY:H

微物理方案 $

M2-

@

*-.?()

!

#$$H

%!陆面过程采用
92*6

方案 $

&63-

*-.PU.6(*

!

#$$!

%!没有使用积云对流参数化方

案'采用
9&/Q![

$纬度%

\![

$经度%的分析

资料形成初值和侧边界条件'

=>=

!

集合预报技术

本文使用的集合预报技术相当简单!即在不

同的时刻启动模式'以 +

$"8J8N

-四川冰雹为例!

使用
#$$"

年
J

月
N

日
$$

时 $协调世界时!下同%

的模式插值资料作为集合成员
!

的初始场!使用

该日
$!

时的模式插值资料作为集合成员
#

的初始

场!依此类推!直至
$"

时!然后积分至该日
!N

时!因此集合共有
H

个成员'假设模式是完美的!

而且所有的集合成员都使用相同的边界条件!这

就有可能将我们的研究对象,,,

#

"

中尺度的定

量降水的可预报性!区分出来'

下面对这种集合技术的合理性进行考察'一

种集合扰动技术是否合理!关键是看扰动的发展

和传播是否能够代表预报误差的特点'我们通过

温度的扰动来看这一点'

图
!

展示了集合成员
#

$成员的挑选具有随机

性%和集合平均之间的
#)

温度场的差别!可以

看到&在
#$$"

年
J

月
N

日
$H

"

!N

时!

#)

温度场

的差别都保持了较高的数值!最大差别甚至在
J

Z

以上!比如
!#

时的 $

#=[9

!

!$J[/

%附近!该

处也正是这个例子的降水中心所在'这种巧合不

是偶然的!在研究
#)

温度场的差别随时间的变

化时发现!差别大值区的变化大致能反映降水中

心位置的变化!这说明了这个集合中的扰动是能

够反映预报误差的特点的'

为了方便显示所有集合成员在整个模拟空间

的情况!集合成员与集合平均之间的温度差

$

T*'5313+*';

!

#$$J

%可表示为

#H!
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$ %槡 !

!

其中!

C

$

2

P

代表集合成员的温度!

C

$

2

P

代表温度的

集合平均!

&

$

(

&

2

分别代表沿着东西方向和南北

方向的格点数!

%

M

P

代表模式第
P

层的厚度'

计算垂直高度小于
!#F)

时
?

的值 $图
#

%!

可以看到&

$H

"

!#

时!

?

是增长的!之后
?

开始

减小!但在
#$$"

年
J

月
N

日
$H

"

!N

时!每个集

合成员的值都在
$8!%Z

以上'因此这个集合的扰

动是比较合理的'

对于这样一组集合!我们关心的另一个问题

就是
H

个集合成员是否足够'为此!做了另外一

组集合试验 $成员个数为
!#

个%$图
%

%&求出原

来的
H

个成员构成的集合在
$H

时的预报结果的平

均值!然后求每个成员相对于平均值的偏差!以

此作为扰动!在平均值中减去扰动!就得到了

%H!
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图
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各集合成员与集合平均之间的温度差

W(

@

8#

!

B3)

D

31*+U13.30(*+(2-52C+633-53)E'3)3)E315C12)

+633-53)E'3)3*-

图
%

!

由
!#

个成员组成的集合

W(

@

8%

!

Y3+U

D

C213-53)E'35()U'*+(2-5V(+6!#)3)E315

+负-的扰动预报的初值!然后向前积分至
!N

时'

这样得到的
H

个 +负-扰动预报加上原来的
H

个

+正-扰动预报就构成了由
!#

个成员组成的集合'

研究结果表明!

!#

个成员组成的集合的结果与只

有
H

个成员的集合在定性上是保持一致的'为了

简化!在下文中只给出
H

个成员组成的集合的

结果'

?

!

集合预报结果和实况

?><

!

个例的简单介绍

+

$"8J8N

-大风冰雹灾害是
#$$"

年四川遭遇

的首次大范围气象灾害!最大风力达
N

"

!$

级!

最大冰雹直径
%$))

!最大降雨量
N%8N))

!致

使乐山(宜宾(达州等市共
%=

个县受灾!不仅造

成较严重的人员伤亡 $

!J

人死亡(

!

人失踪(

%H

人重伤%!也给灾区的房屋(农田(电力(交通等

设施带来严重伤害'从
"$$6Q*

天气形势看!此

次大风冰雹强对流天气过程应属南支槽型!南支

槽的主体已经移过四川上空!但槽后平直气流上

多短波槽活动!波长约
J$$F)

!移动速度约
!$$

)

.

5

_!

!大致
!#6

一个波!属于
&

中尺度系统

$王秀明!

#$$N

%'

?>=

!

集合预报的定量降水及与实况的比较

由图
J

可见!在降水区的形状和降水强度方

面!模拟结果 $为
H

个集合成员的平均%与实况

$使用
:(,*

D

5

资料插值后得到%均有较好的对应

关系'当然!也有不足之处!比如!模拟区域北

部的降水较实况来说要偏强'总体而言!这次降

水过程得到了较好的模拟'

为了更好地分析降水结果!我们选择了两个
![

$纬度%

\![

$经度%的区域'区域
S

$

#=8#[9

"

%$8#[9

!

!$%8"[/

"

!$J8"[/

%和区域
SS

$

#N8#[9

"

#=8#[9

!

!$J8#[/

"

!$"8#[/

%分别对应于实

况中的
#

个降水中心'从图
"

可以看到!各集合

成员的表现在有些时段是比较一致的!比如图
"*

的
$I

"

!$

时和
!"

"

!N

时)而在另一些时段!各

成员的表现很不相同!比如图
"*

的
!!

"

!J

时!

这个时段恰好与强对流迅猛发展的时段相吻合'

亦即!在强对流迅猛发展的时段!各集合成员的

表现非常不一致!而在其他时段内!各集合成员

的表现大体相当'这也从另一个侧面反映了本文

采用的集合技术的合理性'

@

!

预报技巧对尺度的依赖

为了定量表示定量降水的预报技巧对水平尺

度的依赖 $

T*'5313+*';

!

#$$J

%!首先以模拟区

域的中心位置为参考点!划定一个
%NJF)\%NJ

F)

的大正方形!然后将大正方形等分为
J

个小正

方形!22!直至每个小正方形的边长是
%F)

$模拟时选择的分辨率%为止'

对于每个小正方形!正方形中的降水量的值

设为它包含的所有格点的值的平均值'作为在水

平尺度
;

上定量降水的预报技巧的一种度量!采

用 +区域平均的正规化的离散度-

JH!
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图
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#$$"
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