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本文在假定模式无偏差的情况下!利用一次风暴过程的模拟多普勒雷达资料进行一系列风暴天气尺度

的集合卡尔曼滤波资料同化试验!检验集合卡尔曼滤波在风暴天气尺度资料同化方面的效果!并验证各集合卡尔

曼滤波参数对同化效果的影响'试验结果表明!集合卡尔曼滤波能有效地应用于风暴尺度的资料同化)

"$

个集

合成员以及
CV6

的局地化尺度能较好地滤除采样误差造成的虚假相关!同时可以将观测信息传递到无观测的模

式格点)利用背景场加上空间平滑的高斯型随机扰动生成初始成员的方式较未经过平滑的方式有更好的分析效

果)背景场扰动方法能够提高样本的离散度)只同化反射率的同化试验表明!反射率的同化效果较明显!也证明

了集合卡尔曼滤波在非常规资料同化中的作用)增加径向风资料同化的效果优于只进行反射率同化的结果'
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引言

风暴尺度天气如局地暴雨*冰雹*雷暴等往往

造成严重的天气灾害'因局地性强*持续时间短*

高度非线性等特点!一直是数值天气预报的重点与

难点'受常规观测资料分辨率的影响!难以对其进

行有效的分析和预报!而高时空分辨率的多普勒天

气雷达资料的出现为风暴尺度天气的资料同化与预

报提供了可能'

在三维变分资料同化中!背景误差统计量一般

被认为是均匀*各向同性*随时间少变的'在

!L:4\

方面!利用
4\M9

模式 $
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%利用

模拟双多普勒雷达资料!实现了三维风场的反演'

杨毅等 $

#$$W

%利用反演的水平风与反射率资料将

一次实际暴雨过程的资料同化到
E\Z

模式

$

E+15(+0\+,+108(1*JZ.0+81,5)*

?

=.J+2

%!表明

雷达资料同化对临近预报有正效果'盛春岩等

$

#$$C

%用
4\M9

模式及其复杂的云分析系统
4L49

$

4\M9L1514*12

>
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,5+6

%!利用中国
'B<\4LG

94

雷达资料进行了一次大暴雨过程的同化试验!

结果表明!雷达资料的运用大大减少了降水预报的

,

7

)*G/

7

时间'徐广阔等 $

#$$N

%!利用
4\M9

的资

料分析系统
4L49

!对初始场进行调整!并应用于

E\Z

模式!对
#$$!

年梅雨期淮河流域两次典型致

洪暴雨过程进行模拟试验!结果表明雷达资料能很

好地调整风场与水汽场'四维变分中的背景误差!

在一定程度上可以认为是依赖于流的!它在同化过

程中是隐式发展的!因此也被应用在雷达资料同化

中'
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$

%NNO

%建立了三维云模式的多普勒

雷达资料
"L:4\

同化系统!并证明该系统能够很

好地反演风暴云团的动力场和微物理场'许小永等

$

#$$"

%用外场试验资料进行了多普勒雷达资料

"L:4\

同化的数值试验'集合卡尔曼滤波 $

P*G
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%$

PU+*,+*

!

%NN"

%结合了传统的卡尔曼滤波和

集合预报的优点!用一组有限成员的短期预报统计

出具有随时空变化的复杂结构的流依赖的背景误差

协方差'集合卡尔曼滤波得到了越来越广泛的应用
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%'近年来!

P*IZ

也逐步引入风暴尺度的雷

达资料同化中'
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%利用模

拟多普勒雷达资料及
9/*1*J'0..V

$

%NNO

%的模

式初步验证了
P*IZ

在风暴尺度天气中的应用效

果'许小永等 $

#$$C

%利用一个三维云模式进行了

模拟雷达观测和一次实际双多普勒雷达观测的梅雨

锋暴雨过程的
P*IZ

同化试验!结果表明!

P*IZ

同化技术能很好地反演出暴雨过程的动力场*热力

场和微物理量场'但是在他们的模式中没有考虑冰

相作用的微物理过程!而是采用了相对简单的暖云

参数化方案'
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$

#$$&

!

#$$W

%和
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+512A
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%建立了包含复杂冰相作用的微物理过

程*完全可压的非静力
4\M9

模式的
P*IZ

系统!

利用模拟多普勒雷达资料对一次风暴过程的模拟!

验证了径向风与反射率在同化中的正效果!并进行

了雨滴谱分布 $

L9L

%截断系数的参数估计等试

验'

尽管以上研究初步展示了
P*IZ

在风暴尺度

雷达资料同化的应用前景!但是
P*IZ

方法在应用

上也有诸多限制'比如计算代价限制了样本个数不

能太多!而不充分的样本数会带来采样误差'目

前!没有很好的理论基础与普遍准则来确定最优样

本数!同时!样本数与具体分析的天气尺度以及具

体的天气现象有关'在实际应用中!都是进行一些

敏感性试验!并从中挑选出合适的集合成员数

$
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%'在进行风暴尺

度天气的雷达资料
P*IZ

同化方面!
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%分别利用了
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个和
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个样本进行

了试验)许小永等 $

#$$C

%则用了
C"

个样本)本文

将利用试验!确定出适合本试验设置又能节省计算
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资源的样本数'取样误差的存在!使得在进行背景

误差协防差统计时!较远点之间存在虚假相关!导

致在进行
P*IZ

更新时!很远的观测资料也能对背

景场产生虚假的影响!局地化方法则被用来消除这

种虚假相关!但是局地化尺度受天气尺度*观测资

料类型*集合成员数等影响!并没有一个很好的确

定准则'比如!
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%用
E\Z

模式

进行中尺度的地面和探空资料的
P*IZ

试验!影响

半径取为
N$$V6

!而
Y.*

?

1*J@/+A

$

#$$&

!

#$$W

%

在进行雷达资料的
P*IZ

同化中则取为
WV6

和

CV6

!许小永等 $

#$$C

%则取为
"V6

'另外!由于

目前对模式误差的认识还不充分 $这对风暴尺度的

模式尤其如此%!因此如果在
P*IZ

不能正确考虑

和量化模式误差!如果集合预报的离散度 $

,

7

0+1J

%

过大!则背景误差协方差会被高估!分析场将过度

向观测靠近)如果集合预报的离散度过小!则背景

误差协方差会被低估!观测将在
P*IZ

更新过程中

失去作用!分析场过度依赖背景场!很容易造成所

谓 +滤波发散,问题'增加背景场或者分析场扰动

的 +膨胀,方法 $

4*J+0,.*1*J4*J+0,.*

!

%NNN

%

则是为了增加样本的离散度减少滤波发散的一个有

效的方法!该方法利用一个略大于
%

的膨胀系数增

大样本与集合平均的偏差'膨胀系数的选择也要依

赖于集合成员数以及分析的时间间隔等)同时!进

行全局的背景场扰动与只对观测影响范围进行扰动

的影响效果也不同 $

9*

>

J+01*JF(1*

?

!

#$$!

%'本

文将利用确定好的合适的集合成员数进行背景场扰

动!确定适合的膨胀系数'由于反射率的观测算子

中雷达反射率资料与模式变量 $水汽场与微物理量

场%是高度非线性的!存在着较大的不确定性!同

时雷达反射率资料的观测误差也可能不满足

S1/,,)1*

型的分布!进而影响到了卡尔曼滤波的基

本假设!本文将单独进行反射率资料的同化!验证

反射率资料在风暴尺度天气资料同化中的作用!并

验证
P*IZ

在非线性观测资料中的效果'

本文利用包含复杂冰相作用的微物理过程的雷

暴尺度
4\M9

模式及
Y.*

?

1*J@/+

$

#$$&

%发展的

P*IZ

同化系统!在不考虑模式误差的情况下!对

模拟的多普勒雷达资料系统性地进行一系列风暴尺

度
P*IZ

的敏感性试验!检验不同
P*IZ

参数对分

析效果的影响!找到适合本试验过程的合适的
P*G

IZ

参数!并为风暴尺度的实际多普勒雷达资料

P*IZ

同化的正确设置提供参考'

D

!

集合卡尔曼滤波同化和试验设计

DAC

!

集合卡尔曼滤波分析过程

P*IZ

方法用
=.*5+'102.

方法来产生一组预

报集合!并且用预报集合来统计背景场误差协方差

矩阵'该方法需要对观测资料进行扰动!来获得一

组观测集合'

P*IZ

方法假定集合平均是真实状态

的最好估计*而集合的离散度则是集合平均误差的

最好估计 $

PU+*,+*
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P*IZ

的分析方程为&
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其中!下标
*

代表第
*

个集合成员!

!

H

*

为背景场向

量!通过分析场的短期预报得到!

#

.

*

D

#

.

E

!

*

表示

添加了扰动的观测!

$

为观测算子!作用是将模式

变量转换成观测向量'

"

为增益矩阵!它起到的是

用观测分析增量在相对近的模式格点上来调整背景

场的作用!具体形式为&
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Y

E
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其中!

%

H为背景误差协方差矩阵!
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为观测算子
$

的线性化形式'

'

为观测误差协方差矩阵!

'D

!!

Y

'

集合卡尔曼滤波与卡尔曼滤波相比!在计算增

益矩阵时不需要计算和存储整个背景场误差协方差

矩阵!而是直接计算
%

H

&

Y和
&%

H

&

Y

&

!

%

H

&

Y

D

%

C

F

%

"

C

*

D

%

$

!

H

*

F

!

H

%

$

$

!

H

*

%

F

$

$

!

H

" #

%

Y

!

$

!

%

!

&%

H

&

Y

D

%

C

F

%

"

C

*

D

%

$

$

!

H

*

%

F

$

$

!

H

" #

%

-

!!!

$

$

!

H

*

%

F

$

$

!

H

" #

%

Y

! $

"

%

其中!

!

H

D

%

C

F

%

"

C

*

D

%

!

H

*

$

$

!

H

%

D

%

C

F

%

"

C

*

D

%

$

$

!

H

*

#

$

%

%

$

&

%

C

为集合成员数'当
C

很大!

&%

H

&

Y

E

" #

'

F%的

直接求逆非常困难'如果假定观测误差是相互独立

的!并且与背景场误差不相关!观测的顺序同化和同

时同化的结果是一致的'如果对观测进行单点顺序

同化!

&%

H

&

Y将变成标量!求解
&%

H

&

Y

E

" #

'

F%

!只

要进行 "

&%

H

&

Y

E'

#的倒数运算即可'但是!如果

#"C

大
!

气
!

科
!

学
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进行背景误差协方差的局地化!则顺序同化与所有

观测资料同时同化不等价'同时进行顺序同化也存

在一定的问题!比如!$

%

%顺序资料同化需要假定

观测误差是不相关的!不能应用在某些观测误差存

在相关的资料同化中!本文中!在进行雷达资料的

预处理过程中!对雷达资料的粗化过程!去除了雷

达资料观测误差的相关性!满足了顺序资料同化观

测误差不相关的假设)$

#

%由于每个同化过后都需

要更新背景场!增加了数据交换的压力!破坏了

P*IZ

易于并行化的特征!不利于实现并行化'

DAD

!

观测算子

径向风和反射率的观测算子分别为 $

Y.*

?

1*J

@/+

!

#$$&

%&

!

G

0

D

%8.,

!

,)*

"

E

+8.,

!

8.,

"

E

H,)*

!

! $

C

%

!

I

D

%$2

?

I

+

I

$ %

$

! $

O

%

!

与
"

分别代表雷达射线的仰角与高度角!

I

$

D%

66

C

6

F!

!

I

+

为等效反射率因子!由雨水*雪和雹

等三部分等效反射率因子组成!

!

I

+

D

I

+0

E

I

+,

E

I

+(

! $

W

%

其中!雨水的等效反射率因子为

I

+0

D

%$

%W

J

O#$

$

#

K0

%

%LO&

"

%LO&

C

$LO&

0

#

%LO&

0

! $

N

%

#

0

]%$$$V

?

6

!̂表示雨水的密度!

#

表示空气密度!

假定雨滴谱分布满足
=10,(122GM126+0

指数分布'

C

0

]WA$_%$

C

6

"̂代表雨滴谱分布的截断系数'

对于云中温度小于
$̀

!干雪的等效反射率因

子为

I

+,

D

%$

%W

J

O#$9

#

)

#

$;#&

,

$

#

K,

%

%;O&

"

%;O&

9

#

0

C

$;O&

,

#

#

)

! $

%$

%

#

,

]%$$V

?

6

!̂表示雪的密度!

#

)

]N%OV

?

6

!̂为冰的

密度!

C

,

]!A$_%$

C

6

"̂为雪谱分布的截断系数!

9

#

)

]$A%OC

!

9

#

0

]$AN!

分别为冰和水的电介常数'

当云中温度大于
$̀

!湿雪对反射率贡献处理

成与雨水的反射率类似的形式!

I

+,

D

%$

%W

J

O#$

$

#

K,

%

%LO&

"

%LO&

C

$LO&

,

#

%LO&

,

! $

%%

%

雹的反射率&

I

8(

D

%$

%W

J

O#$

"

%LO&

C

$LO&

(

#

%LO&

$ %

(

$

#

K(

%

%LCC#&

! $

%#

%

#

,

]N%!V

?

6

!̂表示雹的密度!

C

(

]"A$_%$

C

6

"̂

为雹谱分布的截断系数'

DAE

!

预报模式与真实场

预报模式采用美国俄克拉荷马大学风暴研究与

预报中心 $

'4M9

%开发的
4\M9

模式 $

@/++512A

!

#$$$

!

#$$%

%及其
P*IZ

分析系统!模式采用完全

弹性*可压缩和非静力大气动力学等控制方程)模

式采用
401V1Q1'

水平交错网格*时步分离计算方

案*广义地形追随和伸展坐标'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
KU

*云水混合比
K8

*云冰混合比

K)

*雨水混合比
K0

*雪的混合比
K,

和雹的混合比
K(

'

微物理过程参数化采用
D)*

方案 $

D)*+512A

!

%NW!

%'

应用
%NOO

年
&

月
#$

日发生在美国俄克拉荷马

中部德尔城的一次典型超级风暴的模拟数据来进行

集合卡尔曼滤波的敏感性试验!并利用该模拟数据

由径向速度和反射率的观测算子加上正态分布的随

机误差生成模拟多普勒雷达资料!假定每
&

分钟进

行一次雷达
%"

个仰角的扫描 $

:'M%%

%'

模拟资料的生成是用比较典型的对流风暴产生

环境的探空资料生成的!侧边界采用开边界条件!

微物理过程利用
D)*

方案 $

D)*+512A

!

%NW!

%'探空

资料取自
Y.*

?

+512A

$

#$$&

%!即一个中心点在
M]

"WV6

!

-

]%CV6

!

N]%A&V6

!温度为
"I

的椭球

热泡!半径定义为&水平方向为
%$V6

!垂直方向

为
%A&V6

'

在以下的所有试验中!模式物理空间为
C"V6_

C"V6_%CV6

"去掉边界条件的模式半格点组成的

空间!即
M

$

$

*

%

D

$

M

$

*

%

EM

$

*E%

%%.

#

!

-$

$

7

%

D

$

-

$

7

%

E

-

$

7

E%

%%.

#

!

N

$

$

B

%

D

$

N

$

B

%

EN

$

BE%

%%.

#

#!

计算空间取为
!&_!&_!&

个格点 $包括边界点%!

水平分辨率取为
#V6

!垂直分辨率为
$A&V6

'模

拟资料从
%NOO

年
&

月
#$

日
#%

时开始!如图
%

所

示!在前
#$

分钟!风暴逐渐加强!第
&$

分钟以后!

风暴开始减弱!大概在第
&&

分钟!风暴分裂为两

个中心'风暴的右移部分逐渐控制风暴的发展!在

第
N$

分钟!向上的垂直速度在地面以上
WV6

左右

达到峰值
!&6

.

,

'而风暴的左移中心在第
N&

分钟

又开始分裂为两个中心'

DAF

!

试验设置

在
P*IZ

试验中!首先要生成初始集合成员'

集合初始成员的生成有如下几种方法&$

%

%添加随

机扰动法 $即经典的蒙特卡罗法%!该法可以考虑

实际大气资料中可能存在的误差分布情况!但是需

!"C

!

期
!
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图
%

!

N]"A!V6

处 $

1% 1&

%

Y\RP

*$

H% H&

%

=P="$

*$

8% 8&

%

=P=%$$

*$

J% J&

%

MP\Y%

的垂直速度 $填充图%与水平风向图&

$

1%

*

H%

*

8%

*

J%

%

#&6)*

)$

1#

*

H#

*

8#

*

J#

%

"$6)*

)$

1!

*

H!

*

8!

*

J!

%

C$6)*

)$

1"

*

H"

*

8"

*

J"

%

W$6)*

)$

1&

*

H&

*

8&

*

J&

%

%$$6)*

Z)

?

A%

!

:+05)812U+2.8)5

>

$

,(1J)*

?

%

1*J(.0)[.*512Q)*JJ)0+85).*,

$

100.Q,

%

3.0

$

1% 1&

%

Y\RP

$

50/+3)+2J,

%!$

H% H&

%

=P="$

$

P*IZ1*G

12

>

,+,/,)*

?

"$6+6H+0,

%!$

8% 8&

%

=P=%$$

$

P*IZ1*12

>

,+,/,)*

?

%$$6+6H+0,

%!

1*J

$

J% J&

%

MP\Y%

$

1*12

>

,+,1JJ)*

?

*.*G,6..5(+J

S1/,,)1*)*)5)12

7

+05/0H15).*,

%

15N]"A!V6

要较大的样本数来保证样本间的离散度!同时增加

扰动过程中未考虑样本的动力协调)$

#

%奇异向量

法!也是
P'=EZ

所使用的方法!它是通过伴随方

法得到的!但伴随模式的建立*维护及运行需要大

量的人力和计算机资源)$

!

%增长模繁殖法!该方

法模拟了气象资料分析的处理过程!既考虑了实际

资料的可能误差!又保留了误差快速增长的动力学

结构'原则上!生成的初始集合成员能够正确表达

初始状态估计的不确定性 $这是由初始集合成员的

离散度表示的%'

PU+*,+*

$

#$$!

%勾画的一个方法

是首先对初始状态给出一个最好的猜测!然后加上

保持变量相关关系的随机误差'然后需要一个模式

的 +

,

7

)*G/

7

,积分!使得模式状态得到稳定和变量

间达到动力协调'本文实验中我们采用了这个方

法'

初始集合预报从模拟资料中达到风暴强度的

#%

时
#$

分开始'为了得到初始集合成员!首先要

得到一个初始时刻的 +最好猜测,!我们利用产生

模拟资料的探空资料!采用模式的热湿泡启动!得

到的水平均一的模式场作为第
#$

分钟的 +最好猜

测,)然后添加随机扰动'添加的随机扰动是均值

为零!标准差为
#6

.

,

$

%

!

+

!

H

%或
#I

$位温%的

满足高斯型的随机数'比湿和微物理参数添加了均

值为零!标准差为
$A$$$CV

?

.

V

?

的高斯型的随机

扰动!气压未添加随机扰动'

模拟雷达资料的生成过程中对反射率和径向速

度资料分别添加了标准差为
&JaI

和
%6

.

,

的高斯

型的随机误差!设定模拟多普勒雷达资料位于模式

的物理空间点上'因为假定了观测资料误差之间不

相关!可以对多普勒雷达资料进行顺序同化!每次

进行一个点的雷达资料的
P*IZ

分析!并同时更新

背景场'

""C

大
!

气
!

科
!

学
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每
&

分钟进行一次雷达资料反射率与径向速度

的同化!第一次同化分析在模式的第
#&

分钟!最

后一次同化分析在模式的第
%$$

分钟'

图
#

!

低层 $

N]#&$6

%的扰动位温场 $等值线!实线为
$I

线!虚线为负值!间隔为
$A&I

%*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
%

Z)

?

A#

!

M+05/0H15).*

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+

$

8.*5./0,

!

,.2)J2)*+

&

$I

!

J1,(+J

&

*+

?

15)U+15$A&I)*5+0U12

%!

8.6

7

/5+J0+32+85)U)5

>

$

,(1J)*

?

%!

1*J(.0)[.*512

7

+05/0H15).*Q)*JJ)0+85).*,15N]%&$6

E

!

集合卡尔曼滤波敏感性试验

EAC

!

集合成员数对集合卡尔曼滤波分析的影响

P*IZ

用有限样本集合来统计背景误差协方差

矩阵!由于集合成员数远小于样本空间!会存在增

益矩阵不满秩的问题'只有集合成员足够多时!统

计的结果才有意义!才更能体现背景误差协方差矩

阵流依赖的性质'而集合成员数过多!则增加了计

算的负担'

P*IZ

中利用多少个集合成员获得可靠的误差

估计的问题还未得到很好的解决!也无很好的理论

基础与普遍准则!严格意义上说!只要样本是相互

独立的!集合样本数与模式维数应该是相当的!而

这样的样本数!在运算上是很难实现的'同时!样

本数与具体分析的天气尺度以及具体的天气现象有

关'在实际应用中!都是进行一些敏感性试验!从

中挑选出合适的集合成员数'

我们比较了用
"$

个与
%$$

个集合成员的同化试

验!找到适合本试验设置的合适的样本数'图
% "

给出了试验的分析结果图!其中
Y\RP

代表真实

场!

=P="$

和
=P=%$$

分别代表利用
"$

个与

%$$

个集合成员进行集合卡尔曼滤波分析的结果!

MP\Y%

代表未经过空间平滑的初始扰动的分析结果'

进行一次同化后的
&]#&6)*

!中层 $

N]

"A!V6

%对流中心附近的水平风场结构已经基本建

立 $图
%H%

*

8%

%!但上升气流的中心位置与强度与

真实场有一定的差别!再进行三次同化!即
&]

"$6)*

!上升气流的位置与强度基本与真实场一致

$图
%H#

*

8#

%'此时!低层 $

N]#&$6

%冷池 $对流

中心位置的负位温扰动%及其强度都很弱!图
#H#

和图
#8#

的上升气流中心基本无负的位温扰动!

&"C

!

期
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$I

位温扰动线 $粗实线%也与真实场相差比较大!

计算得到的反射率 $雨区%较真实场的位置及强度

吻合较好'

&]"$6)*

时刻!很多与水物质相关的

场都可以模拟出来!但是位置和强度与真实场相差

较大 $图略%'再经过两次同化!即
&]&$6)*

!除

了低层冷池!上升气流的强度与位置以及温度扰动

的大小都已经模拟得很好'

图
!

!

上升气流最强时刻 $

&]C$6)*

%的强对流中心
-

]!$V6

的
M N

平面水汽场及微物理量场 $单位&

?

.

V

?

%&$

1% J%

%

Y\RP

)$

1#

J#

%

=P="$

)$

1! J!

%

=P=%$$

)$

1" J"

%

MP\Y%

Z)

?

A!

!

Y(+M N80.,,,+85).*,.35(+0+50)+U+J

7

+05/0H15).*

KU

!

K8

!

K)

!

1*J

K0

15

-

]!$V6

$

5(+,50.*

?

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

%

15&]C$6)*

$

/*)5,

&

?

.

V

?

%

经过
W

次同化$即
&]C$6)*

%!强对流中心
-

]

!$V6

的垂直切面图 $图
!1! J!

%可以看出!比湿

及微物理变量从位置和强度上都与真实场比较接

近'而中层的水平风场与垂直速度与真实场也相当

接近 $图
%1!

*

H!

*

8!

%!这些结果表明!尽管
P*IZ

利用由一个观测资料获得的水平均一的背景场加上

随机扰动得到的扰动初值与真实场相差较大!但经

过几次同化循环以后!集合卡尔曼滤波系统能很好

地对风暴进行重建'

图
"

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 $

\=9P

%!用于定量地判断集合卡

尔曼滤波的分析效果'在前四个同化循环过程中!

风场*温度场*水汽场以及微物理过程场的
\=9P

都下降比较快!从第
C$

分钟开始大部分分析场的

\=9P

开始收敛!到第
C&

分钟!所有分析场的

\=9P

都已收敛'此时水平风场的
\=9P

小于

%6

.

,

!垂直速度的
\=9P

小于
$A&6

.

,

!扰动位

温的
\=9P

小于
$A&I

!水汽及微物理量场的

\=9P

小于
$A$&

?

.

V

?

'收敛以后!风场的
\=9P

小于添加到观测算子中的随机扰动的方差!这也就

意味着!经过
W

#

N

次同化!

P*IZ

系统能够很好地

重构模拟的风暴过程'

由图 以 上 的 分 析 可 以 得 出!

=P="$

与

C"C

大
!

气
!

科
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图
"

!

空间平均的集合平均分析场与真实场的均方根误差

Z)

?

A"

!

P*,+6H2+6+1*1*12

>

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

?

+J.U+05(+

7

.)*5,3.0=P="$

!

=P=%$$

!

1*JMP\Y%

图
&

!

空间平均的样本离散度

Z)

?

A&

!

P*,+6H2+,

7

0+1J1U+01

?

+J.U+05(+

7

.)*5,3.0=P="$

!

=P=%$$

!

1*JMP\Y%

=P=%$$

的分析效果比较接近!为了节省计算时

间*减少存储空间!如无特别说明!下面的试验都

将利用
"$

个成员进行集合卡尔曼滤波的分析过程'

EAD

!

集合成员初始生成方式的影响

9*

>

J+01*JF(1*

?

$

#$$!

%的研究表明!在进

行初始成员生成时!利用经过平滑的随机扰动的集

合初始成员生成的
P*IZ

分析效果要优于只在格

点加入随机扰动的方式 $随机扰动可能会产生虚假

的天气系统%'

格点 $

?

!

4

!

)

%的空间平滑的扰动由下式计算

得到&

%

$

?

!

4

!

)

%

D

O

"

$

*

!

7

!

B

%

&

5

"

$

*

!

7

!

B

%

P

$

*

!

7

!

B

%!$

%!

%

其中!

"

$

*

!

7

!

B

%为均值为
$

*方差为
%

的正态分布

的随机数!

P

$

*

!

7

!

B

%为与距离有关的权重函数!

O

为得到理想方差扰动场的膨胀系数!

P

$

*

!

7

!

B

%应用

S1,

7

10)+512A

$

%NNN

%文章中提出的五阶相关方程形

式'假定
"

为$

?

!

4

!

)

%到格点$

*

!

7

!

B

%的距离!

"

$

为

给定的影响尺度!本试验中设定为
CV6

'则格点$

*

!

7

!

B

%与 $

?

!

4

!

)

%的相关系数等于

P

$

*

!

7

!

B

%

D&

$

"

!

"

$

%! $

%"

%

其中!
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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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"
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!

E

!

&

!

"

"
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"
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'
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图
%

#

&

对比了添加高斯型的随机扰动与添加

经过空间平滑的高斯型随机扰动的集合成员初始生

O"C

!

期
!
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成方式对
P*IZ

分析效果的影响!其中
MP\Y%

代

表添加未经过平滑的分析效果!而
=P="$

代表了

添加经过空间平滑的分析效果'

对比中层的
MP\Y%

与
=P="$

的风场分析效

果!经过一次同化!

MP\Y%

无明显上升中心!到第

"$

分钟!上升气流分裂成两个中心!而第
W$

分钟!

MP\Y%

中出现三个上升中心!这些都与
=P="$

及

真实场存在比较大的差别'对于低层$

N]#&$6

%冷

池的位置与强度也有较大的差别!是因为未经过平

滑处理的随机高斯扰动在集合成员中产生了虚假的

天气系统'

&]C$6)*

的强对流中心的微物理变量

从位置和强度!

MP\Y%

较
=P="$

和真实场的模

拟效果都稍差'

如图
"

所示!

MP\Y%

虽然在前四个同化循环

过程中
\=9P

下降也比较快!但是从第五个同化

循环开始!

\=9P

都存在不同程度的增加!第
W

个

循环 $

&]C$ 6)*

%以后又开始下降!但是与

=P="$

相比!

MP\Y%

的
\=9P

无明显收敛'

图
&

给出了空间平均的分析场的样本离散度

$用样本间的均方根误差表示%随时间分布图!由

图可以看出!增加随机高斯扰动的初始成员生成方

式!减少了样本的离散度'此处需要说明的是!一

个好的
P*IZ

分析系统应该是离散度与
\=9P

的

比值随着时间趋近于
%

!试验结果表明!风场*温

度场和比湿场都较好地满足了这个条件!而水成物

K0

等的离散度大概只是
\=9P

的
#$b

左右!这与

=+*

?

1*JF(1*

?

$

#$$O

%较小尺度变量的分析效果

比较大尺度的分析效果差的结论相似!可能的原因

是&$

%

%水成物相对于其它变量为小尺度!具有背

景误差协方差代表性差*误差快速增长的特性

$

=+*

?

1*JF(1*

?

!

#$$O

%!水成物可能本身并不满

足高斯分布!而且水成物与雷达反射率资料之间为

非线性关系!这进一步加大
P*IZ

分析的复杂度)

$

#

%水成物的数值介于
$

和饱和值之间!客观上限

制了离散度不可能太大!尤其是当达到饱和时!离

散度甚至会在
$

附近'

E"E

!

局地化 !

G%)*+3H*$3%.

"对集合卡尔曼滤波分

析的影响

!!

集合卡尔曼滤波的一个主要困难是利用有限个

集合成员统计背景误差协方差矩阵的时候会有 +噪

声,$取样误差%!进而影响增益矩阵的统计!取样

理论显示 +噪声,与
%

.

C

成比例递减'取样误差的

一个重要影响是当进行背景误差协方差统计时!在

距离比较远的点之间产生比较大的虚假相关!导致

的结果是当进行
P*IZ

更新时!很远的观测资料也

能对格点产生虚假的影响'协方差局地化方法被用

来消除此虚假影响!增益矩阵被重新定义为&

"

D

"

--

%

H

&

Y

&%

H

&

Y

E

" #

'

F

%

! $

%C

%

其中!算子
"

--代表相关系数矩阵
(

与背景协方差

误差矩阵的
98(/0

乘积!即矩阵的对应元素相乘

$矩阵
)

与
*

的
98(/0

乘积
+

定义为
+

*

7

D2

*

7

6

*

7

%'

对于顺序资料同化!相关系数矩阵
(

与观测资料和

格点的相对位置有关!在观测点上!相关系数取为

%L$

!在一定距离内!相关系数单调递减到
$

'该距

离与给定的局地化尺度有关'为了确定相关系数矩

阵
(

!我们利用公式 $

%&

%的形式!假定
"

$

为局地

化尺度!

"

为观测点到格点 $

*

!

7

!

B

%的距离!则格

点 $

*

!

7

!

B

%与观测点的相关系数等于
5

$

*

!

7

!

B

%

D

&

$

"

!

"

$

%'也可以对水平与垂直方向取不同的影响

半径!两者的相关系数相乘得到格点与观测点的相

关系数'

图
C

给出了不同的局地化尺度分析场空间平均

的
\=9P

!其中
DT'"

*

DT'C

*

DT'W

分别代表了

局地化尺度为
"V6

*

CV6

*

WV6

的
P*IZ

同化试

验'由图可见!试验的结果相差不大!在本试验设

置下!

"

#

WV6

范围内同化对局地化尺度不太敏

感!其中
DT'C

相对于
DT'"

与
DT'W

更高的分析

精度'原因是
"V6

的影响尺度不能很好的传递观

测资料的有效信息!而
WV6

的影响半径则存在观

测与背景场的虚假相关'

EAF

!

背景场扰动对样本离散度的影响

现有的集合卡尔曼滤波方法!由于受到集合样

本数的限制!都存在一定程度的 +滤波发散,现象'

即如果在一个同化循环中!分析误差被低估!则导

致下一次循环中背景误差 $预报误差%也被低估!

从而减少了观测资料的作用'这个过程会在接下来

的同化过程中自我反馈!使得分析逐渐靠近背景

场!观测在同化过程中的作用失效!不能够有效订

正模式结果'即使假定模式是完美的情况下!+滤

波发散,的问题也可能依然存在'

增加背景场扰动的+膨胀,法$

B*3215).*

%$

4*G

J+0,.*+512A

!

%NNN

%则是为了增加样本的离散度减

少滤波发散'在进行集合卡尔曼滤波分析以前!先

利用一个略大于
%

的膨胀系数
"

来扩大集合成员的

W"C

大
!

气
!

科
!

学
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图
C

!

不同尺度的局地化方法分析场空间平均的
\=9P

Z)

?

AC

!

P*,+6H2+6+1*1*12

>

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

?

+J.U+05(+

7

.)*5,3.0J)33+0+*52.812)[15).*01J)/,+,ADT'"

!

DT'C

!

DT'W0+

7

0+,+*5

"GV6

!

CGV6

!

WGV62.812)[15).*,812+,

!

0+,

7

+85)U+2

>

图
O

!

空间平均的样本离散度

Z)

?

AO

!

P*,+6H2+,

7

0+1J1U+01

?

+J.U+05(+

7

.)*5,3.0<TB<ZD

$

*.)*)5)12

7

+05/0H15).*

%!

B<ZD%

$

1JJ)*

?

)*)5)12

7

+05/0H15).*Q)5()*3215).*

3185.0H+)*

?

%A$#3.05(+Q(.2+J.61)*

%!

B<ZD#

$

1JJ)*

?

)*)5)12

7

+05/0H15).*Q)5()*3215).*3185.0H+)*

?

%A$W3.05(+J.61)*)*32/+*8+JH

>

01G

J10J151

%!

1*JB<ZD!

$

1JJ)*

?

)*)5)12

7

+05/0H15).*Q)5()*3215).*3185.0H+)*

?

%A$W3.05(+Q(.2+J.61)*

%

偏差!即

!

H

*

D

"

$

!

H

*

F

!

H

%

E

!

H

L

$

%O

%

!!

图
O

给出了不同膨胀系数以及只对雷达观测影

响范围进行扰动的样本离散度分布图'其中

<TB<ZD

代表未进行背景场扰动!

B<ZD%

!

B<ZD!

代表对全局范围进行背景场扰动!其中前者的膨胀

系数为
%A$#

!后者的为
%A$W

!

B<ZD#

代表只对观

测影响范围进行扰动的情形!膨胀系数取为
%A$W

'

由图
O

可见!

B<ZD%

*

B<ZD#

*

B<ZD!

都增大

了样本离散度!

B<ZD%

与
B<ZD#

的样本离散度相

似!并且变化趋势和
<TB<ZD

保持相近!

B<ZD!

在
C$

分钟以后改变了原来的下降趋势!逐渐变大!

导致分析场的
\=9P

出现较大的增加 $图略%!使

得分析效果变差'

B<ZD#

与
B<ZD%

的相似性表明!

对于只对观测影响范围进行扰动与对全局进行扰动

相比可以取比较大的膨胀系数!当全局的膨胀系数

取得过大!会使得样本离散度脱离原有的下降趋

势!而逐渐呈现放大的趋势!使得
\=9P

也呈现较

大的增加 $图略%!影响分析效果)而当集合成员数

目多时!膨胀系数可以取得稍大一点'如
Y.*

?

+5

12A

$

#$$&

%中采用
%$$

个集合成员的试验中!对全

局扰动的膨胀系数取为
%A$O

'

EAI

!

只进行反射率资料同化的试验

反射率是包括多普勒雷达在内的所有类型的天

气雷达都可以探测到的信息!由公式 $

O

%

#

$

%#

%可

知!反射率的观测算子是非线性的!因为云微物理

过程的不确定性!导致反射率的反演比径向速度包

含更多不确定因素 $在本文应用的反射率观测算子

中!比湿
KU

*云水混合比
K8

*云冰混合比
K)

*雨水

混合比
K0

*雪的混合比
K,

和雹的混合比
K(

与反射

N"C

!

期
!
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图
W

!

空间平均的集合平均分析场与真实场的均方根误差'

Fc:0

&同时同化反射率与径向风)

F.*2

>

&只同化反射率)

E9=C

&考虑模式

误差影响的结果

Z)

?

AW

!

P*,+6H2+6+1*1*12

>

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

?

+J.U+05(+

7

.)*5,3.01,,)6)215).*.30+32+85)U)5

>

1*J01J)12Q)*J

$

Fc:0

%!

1,,)6)215).*.3

,)*

?

2+0+32+85)U)5

>

$

F.*2

>

%!

1*J5(+)*32/+*8+.36.J+2+00.0)*P*IZ

$

E9=C

%

率有直接的关系%'本部分也可以检验
P*IZ

对非

常规观测的分析能力'

从图
W

可以看出!尽管初始时刻只进行反射率

同化$

F.*2

>

%的风场比同时进行反射率和径向速度

同化 $

Fc:0

%的风场的
\=9P

要大!但是经过四

次同化以后 $

&]"$

%!前者的
\=9P

逐渐向同时同

化反射率和径向风的结果靠拢!第
W$

分钟开始只

同化反射率与同时同化反射率和径向风的各分析场

的
\=9P

结果基本相似!表明反射率对雷达资料

的集合卡尔曼滤波分析有比较明显的效果!经过几

次同化!只进行反射率资料的同化也能很好地改进

风场与微物理量场'

EAJ

!

模式误差对集合卡尔曼分析效果的影响

P*IZ

可以完全从非线性预报模式积分得到的

集合样本来估计误差协方差矩阵!这也是
P*IZ

相

对于其它
I1261*

滤波方法的一个优势!但是在实

际应用中!由于模式本身偏差的存在!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!分析样本利用非线性模式

积分得到的集合样本的离散度 $

,

7

0+1J

%要小于期

望值!在同化中背景误差协方差矩阵被低估'

在上述试验中!真实场与模拟雷达资料的生成

过程中用到的是
D)*

微物理过程参数化方案!即天

气满足
D)*

方案的演变过程'本节将微物理参数化

方案的不同作为模式误差的来源!检验模式误差对

分析效果的影响'

利用与前述试验不同的
E9=C

微物理过程参

数化方案作为模式误差的来源!检验模式误差对分

析效果的影响'图
W

的试验结果表明!由于微物理

参数化方案的不同导致的模式误差!影响了集合卡

尔曼滤波的分析效果!甚至超过了集合卡尔曼滤波

参数的不同选择对分析的影响'

模式误差对分析效果影响以及如何克服这些影

响!将是文章第
BB

部分 $兰伟仁等!

#$%$

%重点解

决的问题'

F

!

结论与讨论

本文利用模拟多普勒雷达资料进行一系列的风

暴天气尺度的集合卡尔曼滤波敏感性试验'结果表

明&

$

%

%集合卡尔曼滤波在风暴尺度多普勒雷达资

料同化中具有巨大的潜力!经过
"

次同化循环以

后!集合卡尔曼滤波能较好地模拟出风暴的结构!

经过
W

次同化循环!风场*水汽场以及微物理变量

等所有的场都能得到很好的重构'

$

#

%对于本试验设置!对比
"$

个与
%$$

个集合

成员的集合卡尔曼滤波分析效果!

"$

个集合成员

已能很好地模拟本次风暴过程!在此条件下!

CV6

$

!

倍于水平格距%的局地化尺度能产生最好的分

析效果!小于
CV6

尺度的不能很好地利用观测资

料的有效信息!而大于
CV6

尺度的容易产生观测

与背景场的虚假相关'如果利用
%$$

个集合成员的

集合卡尔曼滤波试验!则最佳的
D.812)[15).*

尺度

取为
WV6

'

$

!

%在初始集合成员的生成过程中!利用背景

场加上空间平滑的高斯型随机扰动生成初始成员的

$&C

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"
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方式较未经过平滑的方式有更好的分析效果'

$

"

%背景场扰动方法能够提高样本的离散度!

不同膨胀系数的影响效果不同!过大的膨胀系数会

导致样本离散度的发散!进而使得分析变差'

$

&

%尽管反射率观测算子为非线性的!可能导

致反射率观测误差不满足高斯分布进而与卡尔曼滤

波算法的观测误差满足高斯分布的前提有所出入!

但是只同化反射率的集合卡尔曼滤波试验表明!经

过几次同化循环以后!反射率的同化效果仍然比较

明显!也证明了集合卡尔曼滤波在非常规资料同化

中的作用'

$

C

%由于微物理参数化方案的不同选择导致的

模式误差!在集合卡尔曼滤波分析过程中对结果的

影响比较大!如何消除模式误差的影响将是文章第

BB

部分 $兰伟仁等!

#$%$

%重点解决的问题'

尽管集合卡尔曼滤波与
"L:4\

同样受到模式

误差的影响以及观测误差满足高斯分布的限制!但

是集合卡尔曼滤波具有能够获得流依赖的背景误差

协方差矩阵*不需要模式与观测算子的伴随模式以

及便于实现并行化等优点!本试验证明了集合卡尔

曼滤波也适用于观测算子为非线性的情况'

本文的试验是在模式无误差的假定下进行的!

忽略了模式误差导致的预报误差'背景误差协方差

的估计和演变都需要每个集合成员通过模式积分来

获得!而估计和演变的准确与否跟模式是否正确!

即能否准确地描述实际的天气演变过程!有极大的

关系'因此!在实际的集合卡尔曼滤波分析过程

中!需要考虑模式误差的影响!这也是文章第
BB

部

分 $兰伟仁等!

#$%$

%将重点讨论的问题'
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