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卫星亮温资料四维同化方案及其对
“ · ”

武汉特大暴雨的模拟试验
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,

北京

摘 要 作者首次把与云参数相关的云顶亮温 资料直接用于中尺度模式 的

牛顿张驰逼近 四维同化过程
,

提出了一种通过分析场的 四维同化来确

定云顶高度的方法
,

并利用 间隔的 。。 一 方案成功地模拟了
“ · ”

武汉大暴雨

过程
。

。 一 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勺
· ”

大暴雨的主要影响系统
,

这预示着把卫星遥感资料 例如 。等 用于中尺度模式的同化过

程有可能提高中尺度暴雨的预报能力
。

关键词 云顶温度 四维资料同化 暴雨

引言

提高数值预报水平的途径一般有两个 改进模式物理过程 改进模式初始

场
。

在过去的 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 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 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【’一 气

所谓 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 , 一 ’ ,

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 方法有两种
。

其中一种为格点分析场的
,

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
,

这种方法可用于时间分辨率较高及

非常规资料的情形
。

本文所用的方法即为站点 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 一 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
。 ’ 及周霞琼 川等通过分析 卫 星 反演的云 顶 亮温资料

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

一 一 收到
,

一 一 收到再改稿

国家重点基础研究发展规划项 目 资助
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运动
。

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 ’
,

” ,

然而至今尚无人尝试把 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 四维 同化方案把 资料直接用于中尺度模式

的四维同化过程
,

并利用该方案对 年夏季一次暴雨过程作了模拟试验
。

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 一 ,

缩写为 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
,

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
,

是云顶的辐射温度
,

其值较

低
,

一般小于
。

并且 越低
,

表明云顶越高
,

对流越旺盛
,

故 低值区一般为云

区
。

尤其在夏季和热带地区更是如此 比如
“

通常与一 ℃对应 ” 。

因此
,

可 以

根据 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【’ 还是短时效应 ”
,

’“ 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 川
,

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
。

模式和资料介绍

本文所用模式为 的
,

中心经纬度为
, ,

格点

数为
,

水平格距为
,

垂直方向为 层 。 坐标
。

积云对流参数化方案为 方案
,

显式方案为混云 方案
,

辐射方

案为云方案
,

无浅对流
,

采用 方案
,

侧边界采用 时变边界
。

本文所用资料为国家气象中心提供的 全球分析场资料
,

水平分辨率为
“

,

垂 直 方 向为 层
、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 ,

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

一
,

一 区域内
“ 又 “

分辨率的了 资料
。

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 中的
,

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
。

佘
一 一 ‘

, ‘ , 万
·

牛顿张驰逼近四维同化方案包括两种方式 其一是分析场的
,

另一种是站



期 孟智勇等 卫星亮温资料四维同化方案及其对
“ · ”

武汉特大暴雨的模拟试验

点资料的
。

分析场的 方法

在分析场的 方案中
,

对所要同化的具有 △川寸间间隔的分析场资料
,

设其

时次分别为 ,
、 、 、 。

假定模拟起始时为
。

分析场 的时间间隔取为

△
。

于是
,

模式要首先完成从 , 到 时段 内的同化过程
。

先是把 时刻的分析场内插到
, 到 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 , 和分析场的内插值反。 。

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 劝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
。

设预报变量为城
, ,

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

需
一 。·, ,

, ,
。 ·

附

一
,

·

‘反。

一 ,
,

其中 是空间变量
,

是时间
。 , 是模式的积分变量

,

式 右端
, ,

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
,

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
。

的

量纲为 一 , ,

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 △
。

对于气象系统
,

其经验值为 一 , 一 , 一 一 一‘,

一般取为 一 一 ,
。

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 一 之间
,

本文取为
。

两

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
。

站点 方案

站点 方案与分析场的 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
。

对某一变量
,

倾向方程为

户 ,
、 、

艺汇
、

附子
· 、 · 。 一 反

蕊生一
二 仪 , , , · 一

—
二二子一二丁二二一丁一一一一

,

。 乙 兰 洲 八尤 ,

其中
,

和
。

同式
,

下标 为距某一个格点一定距离内的所有观测点数 中的第

个观测点
, 。是变量 的观测值

,

反是模式诊断变量在三维空间中插值到观测点位置处

的值
,

下为观测资料的质量因子
,

本文中设其为
。

资料 四维同化方案

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
。

模式站点 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
,

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
,

一一一一
自自

一 牙

一

厂厂尸 一 了了

厂厂
‘‘

火

厂厂 了一
。。

」

⋯⋯一
⋯⋯

。。 即作为某一 高度处的温度值

进行同化
。

云顶高度 由于从卫星

中心得到的 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 的高度便成 了问

题
。

本文提出了一种通过分析

场的 来得到每小时间

隔的云顶温度对应 高度 的方

法
。

本文的思路即利用分析场

的 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 的

‘
一一一⋯⋯

图 年 月 日 的 温度场 ℃

分析场 分析场的 结果 图 与 的差

逼 近 因 子
。 一 一 , ,

从 月 日 时 世界时
,

下同 开始用 对温度场

作 的 同化
,

对

月 日 时的 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 ℃左

右 图
、 。

接着对每个温

度 场进行水平插值得到各个
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观测点上的温度垂直廓线 、 。

对某一云顶温度
, ,

首先在其所在位置的温度垂直

廓线中找到两层温度值 、和
,

使得 、毛 , 提 十 , 、和 、 代表 。 、与气

层上的气温
,

然后由下面的经验公式即可得到对应于云顶温度
,

的 。 坐标

劝乃叨
, 一

‘ 人
一

叮

一叮
由

,

即可 插值得 到 其所在 的

层数
。

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 节

介 绍 的 同 化 方 法 用 于 站 点

四维 同化试验
。

站点

四维同化的逼近因子

取为 火 一 一 , 。

本文用此方案来同化每小

时间隔的低于一 ℃的 资

料 引言已提到一 ℃以下的
。 区与云区对应较好

。

年
“ · , ,

大

暴雨降水过程及相

应的 分布特征

年 月

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 日

时到 日 时
。

这 次暴

雨 过 程 主 要 由 两 场 暴 雨 组

成
,

第一场暴雨发生在 日

夜间到 日午后
,

第二场暴

一一一一

图 年 月 日 的 温度场
,

其余同图

雨发生在 日凌晨至午后
。

本文所要研究的是第一场暴雨
。

图 为 年 月

日 时到 日 时鄂东南雨量分布图
,

雨量 大于 的暴雨 区长约
,

宽约
,

日雨量大于 的地 区就在武汉市及周围的 个县市
。

强暴雨中心

在武汉市为
。
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厂

肾男 即男
厂

箭
「弋

月 日

图 武汉站的 所标时刻前 降水的分布

横坐标表示时间 世界时
,

纵坐标表示雨量

实况 了 一 对照试验

变线上低涡东移及低空西南急流
。

下面的

分析表明 一 试验成功地模拟

出了这些影响系统
。

通过对 一 试验模 拟流场

的分析 图 发现
,

月 日 时到

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
,

上低涡最 明显
。

在

上
,

低涡的南侧出现了中心风速大于
一 , 的西南低空急流 图

。

该急流

对低涡的形成起着十分 重要的作 用
。

同

时
,

模拟流场武汉地区辐散气流

较显著 图
,

降水就出现在

低涡和 低空急流之间
。

而对照试

验 图 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
,

因而也没出现较强的降水
。

暴雨 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

点低通滤波算子将模式输出场的
、 、 、

倍格距波滤掉
,

得到平滑的背景场
,

由

原场减去平滑场得到包含所有
、 、 、

倍格距波的扰动场
。

由于我们模式的格距是
,

而我国夏季暴雨通常是由 一 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 倍格距波滤掉从而得到包含 一 波长的中

尺度波动
。

滤波响应函数见图
。

图 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
。

这说明这场暴雨主要是由中尺度涡旋造成
。

暴雨垂直结构特征
一 试验中

,

武汉降雨区上空
,

出现了比较强的上升运动 图
,

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

和辐合中心 图 出现在
,

负涡度 中心 图 和辐散中心 图

出现在
。

而这些特征在对照试验中均无表现
。

由此可见
,

资料的四维同化过程对
“ · ”

武汉大暴雨的成功模拟起到了十分

关键的作用
。

结论

本文首次把 资料直接用于中尺度模式的 四维同化过程
,

并初步研究
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全
又 味 ﹄八八曰,‘、︺

八曰︸,了八

图 一 方案模拟出的 月 日 时沿 武汉所处纬度 的

垂直速度 单位
一 , 一 , 垂直剖面图

下边界的斜线表示武汉雨区位置

、

份
,

、

勺

一 北 一

一

一

月

一

一

俞称一
’

一

习

一

一

己

尸照

一

图 。一 方案模拟出的 月 日 时的相对涡度 和散度
,

单位

沿 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置

一。一 一 ,



期 孟智勇等 卫星亮温资料四维同化方案及其对
“ · ”

武汉特大暴雨的模拟试验

了 间隔的 一 方案对 年夏季一次暴雨过程模拟的作用
。

得到了如下

主要结论

提出一种通过分析场的 四维同化来确定云顶高度的方法
。

调通 了站点 方案
,

并首次把 。 资料直接用于 模式的四维同化

过程
,

成功地模拟了
“ · ”

武汉大暴雨过程
。

一 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
“ · ”

大暴雨的主要影响系统
。
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