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带随机初值和随机强迫的简单模式的

集合预报试验
‘

胡增臻” 史久
J

息 张建中

(北京气象学院) (中科院计算中心 )

提 要

本文用简单的准地转正压涡度方程谱模式作为本文模式的动力框架
,

考虑到作为模式初

始场的气象资料中存在着大量的随机误差
,

以及模式中物理过程的不完善又例如
,

没有考虑大

气与下垫面的相互作用
、

辐射等)
,

采用在模式中加人随机强迫项和使用随机初值的蒙特卡洛

方法
,

建立了一个统计动力相结合的模式
,

并用此模式做了 1 9 8 3 年 1 月 5 00 h Pa 月平均高度

场的数值预报试验
。

试验结果表明
:

同时考虑随机强迫和随机初值的模式预报效果优于纯动

力模式
、

随机初值模式和随机强迫模式的预报效果
。

一
、

引 言

随着 自 40 和 50 年代数值预报和数值试验研究的增多
,

人们认识到大气运动存在着

确定性和非确定性 〔‘] ,

只有认识了这种双重性
,

才能更深刻地刻划大气运动
,

为此气象学

家提出用统计
一

动力相结合的方法去研究大气运动
。

1 9 6 9 年
,

E Ps te int Z’
提出了预报大气

运动变量概率分布的矩方法
。

1 9 7 4 年
, L o it h 〔

“’
为了克服矩方法中的诸多缺陷

,

如截断误

差大
,

计算量大
,

仅适用于十分简单的模式等
,

提出了 蒙特卡洛 (M o nt e 一C ar fo )近似预报

方法
;
并且证实集合预报是最小平方意义上的最优预报

。

L eit h 还用实例模拟表明
:

取

集合预报的个数在 8 个左右即可
,

这就极大地减少了计算量
。

1 9 8 1年
,

se id m a n 〔‘’
提出了

随机扰动初值预报的平均方法
,

此方法是在观测的初值状态上叠加不同的随机小扰动产

生一系列初值
,

对这些初值的预报求集合平均得到所要的预报
。

并且用一个三层的大气

环流模式调查了这种集合平均预报方法对可预报性的影响
。

在此之后
,

一直有人用M o n -

nt e一C a ri 。
方法做预报试验研究〔‘’,

结果是令人鼓舞的
。

关于大气对强迫源(如地形
、

热源
、

热汇等的)响应研究
,

已取得了许多成果
。

1 9 7 7年
,

Pi tc he
r〔6 〕用统计

一

动力方法研究了在谱预报方程中加人随机强迫项的问题
。

指出在制做

随机预报时必须严格地考虑由于模式简化导致的误差 (外部误差 )增长
。

为了模拟这些误

差源
,

在每一个谱方程中附加一个随机强迫项
,

以此作为对误差增长的参数化
,

试验结果

是令人鼓舞的
。

本文在分别考虑随机初值和随机强迫模式 〔吕
, ’。〕的基础上

,

在模式中同时加入随机强

迫项和使用随机初值
。

通过对 1 9 8 3 年 i 月 50 0 h Pa 月平均高度距平场的数值预报试验
,

比较了几个模式的预报效果
。

本文模式的动力部分是准地转正压涡度方程谱模式
,

以前

本文于 1 9 8 9 年 6 月 3 0 日收到
, 19 8 9 年 1 2 月 1 9 日收到修改稿

。

* .

现在通讯地址
:

北京中关村中国科学院大气物理研究所
。
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已做过介绍
〔夕]

,

本文首先介绍模式的统计部分
,

然后介绍模式的预报试验结果及与其它几

个模式的比较分析
。

二
、

模 式 的 统 计 部 分

1
.

随机初值的产生

在随机初值模式试验中
,

随机初值的产生十分关键
。

假设观侧值为相空间的点 A
,

我们要求产生的所有初值是围绕点 A 服从正态分布的相空间的点集 (图 1 )
,

而实际的真

实的初始状态可能是点 B
。

因此随机初值可以通过在观测值上叠加不同的小扰动而形成
。

具体产生初值豹方法是
:

设 A A k扩(, 。)为 t。时刻的观测值
,

则令随机初值

劳践.

1
犷
l

P

A k牙(, 。) 一 A A 无牙( ‘。) + a
·

拼 (1 )

其中
:

a 是误差的均方差
。

拜 是服从 N (。, 1 )分布的伪随机数
。

因此
,

产生随机初值的问题变为如何产生 a 和

拼 的问题
。

1) 随机误差均方差的产生

; \
.
.

一
_ _ _ _

丰
~

卜, . 「

_ _ .

吕 A

图 1 所有初值的可能分布示意图
(A 为观测点 )

气象资料中的误差可分为系统误差和随机误差
。

系统误差可 由多种因素产生
,

例如
,

人造卫星上测量要素 的仪器的系统误差以及在海洋和南极地区大面积的资料空白而产生

的误差
。

随机误差是由于观测系统 (如卫星和常规探测 )的个别测量而产生的
。

把观测资

料内插到各种计算网格上时
,

也会产生随机误差
;
产生随机误差还有其它一些原因

。

在本

文的研究中
,

假定系统误差为零
,

即只考虑随机误差
,

因此方程 (l) 中的 a 是随机误差的均

方差
。

由于在实际气象观测中
,

某一点在某一时刻仅有唯一的观测值
,

这就不可能客观

而精确地确定观测资料 中的随机误差的均方差
。

国外 (如英国气象局 )的工作是将 a 取常

值
。

考虑到模式中使用的是距平场资料
,

因此可以设想初始场中的随机误差是与距平值

本身的大小成正比关系的
。

通过数值试验和 已有的资料去推测具体 的比例关系
。

目前的

观测系统在大陆上的空间尺度是几百公里
,

常规的观测是一天两次
,

误差范围是
〔‘] :

温度

1 一 2℃
,

风速 3 一 4 m /s
,

气压 3 一 4 h Pa 。

在海洋上和一些台站稀少 的地区 误差 范围要大得

多
。

根据上面的分析
,

结合数值模拟计算 的结果分析
,

确定把随机误差均方差取为距平观

测值的 10 %
,

即
:

a 一 A A k扩(: 。) 只 10 %

2 ) 服从N (O ,

1) 分布的伪随机数的产生

产生伪随机数的方法有许多种
[ “] ,

本文采用乘同余法产生均匀分布的伪随机数
。

利用

这种方法产生伪随机数具有周期长
、

统计性质优
、

产生速度快和占用计算机 内存少等优

点
。

首先利用乘同余法产生 [ 0
,

1」上均匀分布的伪随机数
: 。 ,

即取正整数 x 。
为初值和另一

正整数 只为乘子
,

利用递推公式
二 。 + , = 只二

。

(m o d M )

产生数值序列 {二
二

!
n 二 1 , 2

,

⋯ }
,

经规范化处理
,

给出伪随机数
犷。 + : = x

。 + ,

/ M
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然后利用正态分布抽样中的复合随机抽样
,

即将正态概率密度函数
:

f( 劝一
1

丫
-

乏万
-

e x p ( 一 x “

/ 2 ) (
一

co < x < 十co )

分解为四个概率密度函数的和

f (二 ) = 夕,

f
工

(x ) + 夕2

f
2

(x ) + 夕3

f
3

(x ) 1
一

尹‘

f
;

(x )

其中
:

概率 夕‘

(艺= 1
,

2 , 3
,

4 )分别取值为 0
.

8 6 3 8
,

0
.

1 1 0 7 ,

0
.

0 2 2 5 0 0 2 0 3 9 和 0
.

0 0 2 6 9 9 7 9 6 2 ; 满足条件
:

O < 几 < 1 和

经过上述抽样后
,

便得到服从N (O ,

1) 分布的伪随初

拜代入(l) 式就得到不同的随机初值
。

2
.

随机强迫项的产生

4

乙夕‘一 1

_

〔 ,

即( 1 )式中的 拜
。

这样将不同的

本文提出了一个结合历史资料考虑随机强迫的方法
。

此方法就是首先利用预报方程

反推出强迫时间序列
,

然后对此时间序列进行识别
、

估计和模拟
。

将得到的强迫项作为

随机强迫加人方程
。

1) 随机强迫时间序列的产生

要对强迫时间序列进行模拟
,

首先需要产生一个强迫时间序列
。

设模式的预报方程

为
:

d A k票(忿
‘

)
d t

= F 毋(t‘) (2 )

由于模式存在着一系列的简化
,

与实际大气运动存在着差距
,

所以将历史资料代入方程

(2 )
,

等式一般是不成立的
。

设其余差项为 f票(t‘)
,

则
:

汉月令仍 ( f
.

、
f 仍 ( 资

.

、一
‘

‘二二二二卫‘址几址二一 刃 饥

d t‘
(t‘

化为差分形式
:

f牙(t‘)
A k牙(t‘)一 A k牙(t‘一 ,

)
△t

一 F 票(t‘) (3 )

其中
:

￡一 1 , 2 ,

⋯
,

31
,

代表由 1 9 5 1一 1 9 8 2 年资料求得的强迫时间序列长度
。

△t一 t‘一 t‘一 1 ,

是强迫时间序列的时间间隔
。

这样将历史资料代入方程(3) 可以得到强

迫时间序列
:

f票(t ,

)
,

f牙(t Z

)
,

⋯
,

f票(t3 1

) (4 )

幻 随机强迫时间序列的识别和估计

对强迫时间序列(4) 进行识别和估计的A R M A (k
,

L )模型
:

劣 ‘
一瓦劣 ‘一 1

一
· ·

一 久叭
一 * 一 a :

一 d
l a ‘一

厂
· ·

一 心
a : 一 :

其中
:

a ‘

为服从 N (0
,
a Z

)的白噪声
, a 的求法见文献 〔。] 。

首先检验强迫时间序列 (4) 是否是
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平稳序列
,

若是非平稳序列
,

为便于处理暂假定无强迫存在
;
实际检验表明

,

非平稳强迫时

间序列仅占总序列个数的 7 % 左右
。

若是平稳序列
,

计算 B I C值
:

B I C 一 In (5 5 ) + (k
, + L

,

)In N / N

这里 ; ;
为模型 A R M A (k , ,

L ,

)的误差方差的极大似然估计
。

然后利用 B I C 准则
,

确定

下列模型中哪个是最佳模型
:

A R (1 )
,

⋯
,

A R (5 )
,

M A (1 )
,

M A (2 )
,

A R M A (1 , 1 )

确定出最佳模型后
,

估计此模型中的参数
。

这样就得到了某个随机强迫时间序列所符合
的基本模型

,

对不同的(n ,

m )重复以上工作
,

就可以得到所有(n ,

。 )的最佳模型
。

3) 随机强迫时间序列的模拟

利用上面得到的最佳模型
,

模拟得到一个随机强迫时间序列
:

g 票(t l

)
, g 票(t Z

)
,

⋯
,

g 票(t二 )

此随机强迫 时间序列的时间间隔是一年
,

而 M o nt 。一C ar fo 模拟需 要的随 机强迫时间序

列
,

设为
:

口票(: 1

)
,

Q矛(: 2

)
,

⋯
,

口矛(: ,

)

图 2 随机初值与随机强迫相结合模式的预报

(单位
:

d a g P m
,

下同 )



象 户 4 9 卷

的时间间隔△
: 二 二‘一毛

一 ,

取为摸式积分的时间步长
。

在本模式中△
: 一 3 h ,

这就 出现了

M o nt e 一C ar lo 模拟所需的随机强迫时间序列 Q矛(: ‘)与由历史 资料求 得的随机强迫时间

序列 g 票(t‘)具有不同的采样时间间隔
。

目前
,

还没有从理论上解 决 采样时间间隔不同

的两时间序列之间的相互匹配问题
;

为此
,

我们进行了一系列的参数化式的处理实验
。

最

后确定
,

只在中句的积分中每步都加入强迫
,

并适当地将强迫给予弱化处理
:

取 g 罗(t‘)

的四分之一作为积分中所需的随机强迫时间序列 口票(t‘)
。

把近似处 理后的随机强迫加

人方程 中
,

并采用随机初值
,

进行 8 次 积分 计算的 M o nt e 一C ar lo 模拟
,

最后得到 在一系

列随机初值和随机强迫作用下的预报集合
,

作为随机初值和随机强迫相结合的模式的预

报结果
。

三
、

数值预报试验及与其它几个模式预报效果的对比

为了便于比较
,

本文采用与文献
〔, 〕
完全相同的差分格式

、

时间平滑
、

初始资料及处理

方法
,

用本文模式做了同一个例子
: 1 9 8 3年 1 月北半球 5 00 h Pa 月平均高度距平场的随

机初值与随机强迫相结合的预报试验 (图 2 )
。

图 3 随机初值模式的预报
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图 4 随机强迫模式的预报

将图 2 与随机初值模式 (图 3 )仁
7 丁、

随机强迫模式 (图 4 )〔
‘。’和纯动力模式 (图 5 )〔

7 〕的

预报及实况 (图 6 )对比分析可以发现
,

随机初值与随机强迫相结合模式的预报不仅比纯

动力预报 (图 5 )有明显改进
,

而且也 比随机强迫模 式预报(图 4 )和随机初 值模式预报

(图 3 )有改进
,

是以上几个模式中最好的预报
。

通过对比对几个距平中心的强度预报
,

可以发现
,

随机初值和随机强迫相结合的模式预报对纯动力和随机强迫两模式的预报的

改进比较明显
,

故不做具体分析比较了
。

较仔细的分析可以发现
,

它对随机初值漠式预报

也有改进
。

例如
,

在我国东北北部的正距平中心的强度稍减小更接近实况
,

正距平中心轴

向由随机初值模式预报的西北一东南向变为了近似的南北向
,

更接近于实况
。

为了客观地分析以上几个模式对预报效果(仅指 1 9 8 3 年 1 月 份一个预 报个例 )的改

进
,

下表给出了几个定量指标的对比结果
。

由此可以明显看出几个模式对预报效果的改

进情况
。

从表中数据可以看出
:

几个模式均有一定的预报能力(相对于惯性预报的相关系

数 0
.

12 而言)
,

但纯动力模式预报效果最差
,

随机初值与随机强迫相结合模式的预报效果

最好
,

这种改进主要是考虑了随机初值的结果
。

考虑随机强迫虽然对预报也有所改进
,

但

改进的幅度不大
,

这并不能说明强迫作用不重要
,

很可能与本模式只考虑了年际尺度的随
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1 8 0

图 5 纯动力模式的预报

表 1 几个模式预报效果的对比

一一~ ~

。
~

言一一燮几
同符号率 线性相关系数 误差绝对值的均值(d a g p m )

内n内O心口n�2,自
2
nj夕q111一几口户O八O内了叮百月阿才才

.

⋯
户U八Un�n纯动力模式

随机强迫模式

随机初值模式

随机初值与随机强迫相结合模式

惯性预报

7
。

6
.

5
。

5
。

机强迫以及预报的时效 (一个月)比较短有关
。

若做季或更长时效的预报
,

强迫的作用可

能会变得更明显
。

四
、

小 结

通过本试验工作说明
,

随机初值与随机强迫相结合的模式预报效果
,

不但明显优于纯
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g n “

W

/
一

拭一 } 一~ 、\

1 8 0
0

图 6 1 9 8 3 年 1 月 5 00 hP a
月平均高度距平场实况

动力模式的预报
,

而且也优于随机强迫模式和随机初值模式的预报
,

是最好的预报
。

本文所附的例子是计算出的第一个例子
,

还有待于今后继续计算更多的实例以进行

比较
。
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