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摘   要

  文中采用增量三维变分( 3D-Var)同化方法,对先进的微波探测装置 ( AMSU-A)探测的辐射亮温资料与常规探

空资料在 MM5中尺度数值预报模式中的直接同化和预报进行对比试验研究。结果表明,同化 AMSU-A 辐射亮温

资料对中高层温度分析场的影响最明显,对 MM5 模式的温度和水汽混合比预报有总体上的正效应,但对降水预报

的改善作用不大。
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1  引  言

  王子厚等[ 1]曾利用中国国家气象中心的有限

区域分析/预报模式系统进行 NOAA-11 HIRS/ 2亮

温资料的直接同化试验, 但其研究所用的最优统计

插值( OI)同化方法是一种线性分析法,不能恰当地

处理卫星辐射亮温观测量与模式分析量的非线性关

系。变分法具有非线性分析能力,它已成为当今国

际上直接同化卫星辐射率资料的主流同化方法, 比

如欧洲中期天气预报中心( ECMWF)和美国国家环

境预报中心( NCEP)等已在其业务四维/三维变分

( 4D/ 3D-Var)同化系统中实现了 TOVS 和ATOVS

辐射率资料的直接同化[ 2, 3]。

文中以 1998年 7月 21~ 22日武汉及其以东地

区的特大暴雨过程为例, 采用增量 3D-Var 同化方

法,进行实时探测资料在 MM5 中尺度数值预报模

式中的直接同化及预报模拟对比试验, 其中

NOAMSUA试验仅同化常规探空资料, AMSUA 试

验则同时同化常规探空资料和 AMSU-A 辐射亮温

资料。试验对比结果表明, AMSU-A 辐射亮温对中

高层温度背景场的调整最明显, AM SUA 试验的温

度和水汽混合比预报普遍优于 NOAMSUA 试验。

此外, 对比试验都模拟出特大暴雨过程的主要影响

系统,强降水的落区及量级预报也都比较接近实况,

但总体而言, 增加了 AMSU-A 辐射资料同化的

AMSUA 试验在降水预报水平方面并未超越

NOAMSUA试验。

2  方  法

2. 1  增量 3D-Var同化

代价函数度量模式分析场相对背景场和观测资

料的拟合程度,其增量形式[ 4]为:

  J ( Dx) =
1
2
DxT B- 1Dx+

1
2
( HcDx- d) T#

     R
- 1

( HcDx- d) (1)

其中, Dx= x- x
b
为增量, x 为同化分析向量, x

b
是

背景向量; yo为观测向量, d= y
o- Hx

b称为修正向

量,H 是观测算子, Hc= Ḧ 是切线性观测算子;

B, R 分别为背景误差协方差矩阵和观测误差协方

差矩阵。上标 T 和- 1分别表示矩阵的转置和逆。

上式右边第 1, 2项分别为背景项 J
b 和观测项 J

o。

增量 3D-Var 同化就是用下降算法迭代求解增

量代价函数 J (Dx)的梯度方程:

  D̈x J ( Dx)= ( B
- 1+ HcT

R
- 1

Hc)Dx-

       HcT
R

- 1
d = 0 ( 2)

即极小化增量代价函数以获得最优分析增量Dxa。

为减小方程 ( 2) 中 Hessian 矩 阵 ( B
- 1

+
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HcT R- 1
Hc) - 1的条件数, 加快迭代收敛速度, 对背

景项进行预处理[ 5] ,把对称正定的背景误差协方差

矩阵 B分解为B= B B(同理将 B
- 1分解为 B

- 1

= B
- 1

B
- 1

) ,并引入新的控制向量 v :

v = B
- 1
Dx ( 3)

这时背景项转换为 J
b= 1

2
v
T
B
- 1

v, 背景项对 v 的

梯度为 v̈ J
b
= v。

在 v 空间进行极小化:

  v̈J ( v)= v̈J
b+ v̈ J

o= v+ v̈J
o= 0 ( 4)

求得最优解 v
a, 然后根据式( 3)计算分析增量 Dx a,

就得到最优分析 x
a :

  x
a= x

b+ Dxa= x
b+ Bv

a ( 5)

2. 2  观测项梯度 v̈ J
o的计算

假设所同化的 K 类观测 y
o
k ( k= 1, 2,K )的观

测误差互不相关,则观测项可写成:

  J
o
= E

K

k= 1
J
o
k= E

K

k= 1
[
1
2 ( HckDx- dk )

T#

       R
- 1
k ( HckDx - dk ) ] ( 6)

其中, dk= y
o
k - Hkx

b 和 Hk 分别是第 k 类观测的修

正向量和观测算子, Hck= Ḧk。

记 HckDx- dk 为Dyk ,则第 k 类观测资料的观测项

Jok对 v 的梯度为:

  v̈J
o
k= D̈y

k
J
o
k (Dyk ) # D̈xDy k# v̈Dx

    = D̈y
k
[
1
2
(Dyk )

T
R

- 1
k Dyk ] #

    D̈x [ HckDx- dk ]# v̈[ Bv]

    = R
- 1
k Dyk#Hck# B ( 7)

写成伴随形式:

  v̈J
o
k= B#HcTk#R- 1

k Dyk

    = BHcTkR- 1
k ( HckDx- dk ) ( 8)

于是,观测项梯度的计算公式为:

  v̈J
o= E

K

k= 1
v̈ J

o
k

= E
K

k= 1
BHcTkR- 1

k ( HckDx- dk ) ( 9)

2. 3  ATOVS辐射资料的直接同化

美国 NOAA 极轨卫星系列从 NOAA-15起开始

携带先进的 T IROS 业务垂直探测器( ATOVS ) , 它

是高分辨率红外探测器 3 型( H IRS/ 3)和先进的微

波探测器( AM SU )的合称, 其中 AMSU 又由 15 通

道的 AMSU-A 和 5 通道的 AMSU-B 组成, 分别探

测大气温度和湿度廓线。HIRS/ 3, AMSU-A和 AM-

SU-B探测的辐射数据统称为 ATOVS 资料,直接同化

ATOVS 资料的关键是寻找适当的观测算子。

将大气顶至地面的大气分为若干薄层, 大气辐

射传输( RT)方程离散化为:

  L i= (1- N ) Si , sEi, sB i ( T s) + E
j
s

j= 1
L

u
i , j+

    ( 1- Ei , s) E
j
s

j= 1
L

u
i , j [

S2i , s
Si , j - 1Si, j

] + Lci +

    N Si, CldB i ( T Cld)+ Ldi+ E
j
Cld

j = 1
L

u
i , j ( 10)

其中, L i 是 ATOVS 探测器第 i 个光谱通道的大气

顶向上辐射率; N 为云量; L
u
i , j是薄层j 大气对L i 的

贡献:

  L
u
i , j =

1
2

[ B i ( T j )+

B i ( T j - 1) ] ( Si , j - 1- Si , j ) ( 11)

T j , T s 和 T Cld分别是地面至大气顶各薄层大气、地

表及云顶的场温; Ei , s为地表发射率; B i ( T ) 是

Planck函数; Si , s , Si , j和 Si, Cld分别为地面、薄层 j 和

云顶至外空间在通道 i 谱段的透过率,它们与大气

温、湿度等参数有关; Lci , Ldi 分别是地面至离地最

近的薄层 js 之间的大气、云顶至离云顶最近的薄层

(云顶以上) jCld之间的大气对 L i 的贡献。

只要给定大气状态廓线等参数就可由正演模式

( 10) ~ ( 11)计算各通道辐射率 L i 的模拟值,再经下

式转换得到各通道的亮温 S i :

  S i ( L i )=
B2i/L2i

ln (1+ B1i/ L i)
-
L1i
L2i

(12)

其中, B1i,B2i是通道 i的 Planck 函数常数, L1i和 L2i是

通道 i的谱段订正系数。

现在不妨设 AT OVS 的通道(n个)辐射亮温为

第 1类观测资料 y
o
1,由式( 6)和( 8)可知, ATOVS资

料的观测项及其梯度分别为:

  J
o
1=

1
2
( Hc1Dx- d1)

T
R

- 1
1 ( Hc1Dx- d1) ( 13)

  v̈ J
o
1= B#HT

1#R- 1
1 Dy 1

    = BHcT1 R- 1
1 ( Hc1Dx- d1) ( 14)

其中,修正向量 d1= y
o
1- H1x

b, 而观测算子 H1 就

由 AT OVS辐射亮温的正演模式( 10) ~ ( 12)构成:

  H1= [ S 1( L 1) S 2( L 2) , S n( L n) ] (15)

其切线性算子为:

 H1=
9S B

1

9 L 1
ẍL 1  

9 S B
2

9L 2
ẍL 2  ,  

9S B
n

9 L n
ẍL n

(16)
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3  变分同化及预报对比试验

  北京时间 1998年 7月 21~ 22日, 受低层西南

涡和与之相连的冷式切变线影响,湖北武汉及其以

东的黄石、黄冈等地区遭受百年难遇的特大暴雨天

气:武汉 21日的日降水量为 280. 0 mm, 黄石 22 日

的日雨量高达 350. 1 mm; 武汉和黄石的最大雨强

分别达到88. 4 mm/ h和 76. 4 mm/ h, 48 h降水量分

别为 457. 4 mm 和 503. 3 mm;黄冈等地区的降水也

很强, 有 9个测站过程降水总量超过 200 mm, 其中

4个测站降水量在 300 mm 以上。本文以该过程为

例进行常规探测资料与 ATOVS探测资料的直接变

分同化及预报模拟对比试验。

3. 1  对比试验方案
对比试验由 NOAMSUA 试验和 AMSUA 试验

组成, 其中: NOAMSUA 试验同化常规探空资料, 然

后预报模式以同化分析结果为初值场进行积分;

AM SUA 试验则同时同化常规控空资料与 ATOVS

探测资料,然后预报模式以同化结果为初值分析场

进行预报积分。

对比试验分两种方案(图 1)进行:

方案 Ñ: ( 1) 1998年 7月 20 日 12 时(世界时,

下同) ~ 22日 12时每隔 12 h 进行一次同化及预报

模拟; ( 2) 每次同化时,同化模式的初值都是 T106分

析场; ( 3) 同化分析结果只作为预报模式的初值场。

方案 Ò: ( 1) 也是 1998年 7月 20日 12时~ 22

日 12时每隔12 h进行一次同化及预报模拟; ( 2) 第

一次同化时,同化模式的初值是 T 106 分析场; ( 3)

同化分析结果一方面作为预报模式的初值场进行预

报积分, 一方面作为同化模式的初值场开始下一时

次的同化及预报。

图 1 对比试验的两种方案
( a.方案Ñ , b.方案Ò ; 虚框内为重复部分)

3. 2  预报模式

对比试验的预报模式是 MM5中尺度数值预报

模式系统[ 6]第 3版(本文简称 MM5V3预报模式)。

模式水平区域为 2 层双向反馈嵌套网格(图 2) , 粗

网格区域以( 34bN, 105bE)为中心,大小为 38 @ 44格

点,格距90 km ,细网格区域为 49格点 @ 55格点, 格

距 30 km。水平投影方式为兰勃托正形投影。垂直

方向定义 24 个整 R层, 模式顶气压取 10 hPa。此

外,粗网格区域以对比试验的同化分析结果为初值

场,整个预报积分区间的侧边界条件以及地面温度等

下边界条件均由 T106(即中国国家气象中心的

T106L19中期数值预报业务系统)全球分析场确定。 图 2 试验的 2 层嵌套网格
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3. 3  同化方案

对比试验的同化部分采用增量 3D-Var 同化方

案。

3. 3. 1  极小化算法

采用有限内存拟牛顿法 L-BFGS[ 7]求解增量代

价函数 的 梯 度方 程 ( 4 ) , 迭 代 收敛 判 据 为

3[ v̈ J ( v) ] m , [ v̈ J ( v ) ] m 4 [ 3[ v̈ J ( v ) ] 0,

[ v̈ J ( v) ] 04/ 100,其中[ v̈ J ( v ) ] 0 和[ v̈ J ( v ) ] m

分别是迭代开始时和第 k 次迭代的增量代价函数梯

度, 34表示内积。
3. 3. 2  同化分析变量

同化分析变量分别是温度 T、水汽混合比 qv 和

水平风速 u , v 分量。

3. 3. 3  同化时间窗

同化时间窗设为同化时次前后 1 h。

3. 3. 4  背景场
背景场 x

b 采用 MM5模式系统第 3版(文中称

MM5V3同化模式)的 12 h预报。

除水平区域取MM5V3预报模式的粗网格区域

外, MM5V3同化模式的设置同 MM5V3预报模式。

3. 3. 5  观测资料和观测算子

( 1) 常规探空资料

对比试验中的常规探空资料是标准等压面的温

度、温度露点差和水平风向、风速,同化之前先将温

度露点差换算成水汽混合比, 把水平风向、风速分解

为水平风速 u, v 分量。

常规探空资料的观测算子是其观测空间至

MM5V3同化模式网格空间的插值: 水平方向采用

双线性插值,垂直方向上温度和湿度观测用对数线

性插值,水平风速分量用线性插值。

( 2) ATOVS 探测资料

试验 中 使 用 的 ATOVS 资 料是 NOAA-15

AMSU-A通道4~ 14的辐射亮温资料(已经过必要的

临边订正等预处理和地表发射率订正) ,其观测算子

包括快速 RT 正演模式 RTTOV-5[ 8]和空间插值运

算。

RTTOV-5 正演模式的输入量包括温度、水汽

混合比和臭氧 3种大气廓线参数, 地面气压、2 m 高

度的气温、比湿和水平风速分量 5种地面大气参数,

还有地表辐射温度、云顶气压、云量和表面发射率。

同化时, RTTOV-5 模式的气温和水汽混合比输入

廓线是与 AMSU-A辐射亮温观测时空匹配的气温

和水汽混合比背景廓线, 匹配过程即插值运算:

MM 5V3同化模式的气温和水汽混合比 12 h 预报

廓线先分别水平插值到 AMSU - A 辐射亮温测值

的地理位置, 再由 23 层等 R面垂直插值到 RT-

TOV-5 正演模式的 43 层等压面 ( 0. 1 ~ 1013. 0

hPa) , 其中 MM5V3同化模式大气顶以上的正演模

式等压层( 6. 95~ 0. 10 hPa)取相应的温度和水汽混

合比气候廓线值。地表温度和地面大气状态参数的

输入值也由 MM5V3同化模式的 12 h预报场水平

插值得到。空间插值方案在水平方向采用双线性内

插,垂直方向则为对数线性内插。由于试验的同化

时间窗设得较小( 2 h) ,因此忽略了背景廓线的时间

内插。此外, 臭氧输入廓线全部采用臭氧气候廓线

值,AM SU-A 各通道的表面发射率设为 1,并将水汽

达饱和的最高模式层视为云顶而确定云顶气压。

3. 3. 6  观测误差协方差矩阵 R

3D-Var 同化中, 观测误差包括观测资料误差、

代表性误差和观测算子误差。观测资料误差源于观

测仪器类型差异等引起的系统误差和人为等因素造

成的偶然误差,代表性误差的产生原因则是数值预

报模式不能正确表示观测资料中尺度小于模式分辨

率的信息。

上文中已假定探空资料与 AMSU-A 资料的观

测误差互不相关, 现在仅保留探空资料的观测资料

误差和 AMSU-A辐射亮温资料的正演模式误差,并

进一步假定探空资料的观测资料误差水平均匀且各

向同性, 于是观测误差协方差矩阵 R 就简化成探空

资料的观测资料误差方差子阵R2 与 AMSU-A亮温

资料的正演误差方差子阵 R1 构成的对角阵:

 R=
R1

   R2

,
R1= si , j 11@ 11

R2= r p , p 11@ 11

( 17)

其中 rp , p是探空资料在 p ( p = 1, 2,11)标准层的观

测资料误差方差, 由 NCEP 的 SSI 同化系统所用的

探空观测误差方差[ 9]垂直插值得到; S i, i则是 AM-

SU-A通道 i ( i= 4, 5,14)的正演误差方差(图3)。

3. 3. 7  背景误差协方差矩阵 B的估计

舍去分析变量间的交叉相关项,背景误差协方

差矩阵 B就简化为:

  B=

B
t

  B
q
v

    B
u

      B
v

( 18)
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图 3  NOAA-15  AMSU-A 通道

辐射亮温的正演误差标准差

其中单变量背景误差协方差子阵 B
x
( x= t , qv , u, v )为

  B
x =

d
x
a

d
x
ad

x
bQ

x
a, b

d
x
ad

x
bQ

x
a, b

d
x
b

,

    ( a, b I [ 1, M ] , a X b ) ( 19)

这里, M 为 MM5V3同化模式的空间格点总数, d
x
i是

分析量 x 在格点 a的 12 h预报的误差方差, ( Qxa, b)
x

是分析量 x 在格点 a和 b 的预报误差的相关系数。

  定义单变量背景误差协方差子阵的统计模式为

  B
x
= DFW

- 1
F

T
D

T
( 20)

其中, D 是预报误差方差 d
x
i 的对角阵, W 是

MM5V3同化模式的格点栅格面积构成的对角阵, F

为回归滤波算子,其基本回归滤波器[ 10]定义如下

  YK= AYK- 1+ ( 1- A) XK

           ( K= 1, 2,+ ; A= 0. 2)

  ZK= AZK+ 1+ (1- A) YK

           ( K= + ,2, 1; A= 0. 2)

( 21)

  采用 NMC(原美国国家气象中心)方法计算预

报误差方差 d
x
i , 即统计 MM5V3同化模式同时次24

h和 12 h 预报的差值 Dx 12 h的方差, 然后根据统计

模式( 20)估算相关系数( Qx
a, b) , 就得到对背景误差

协方差矩阵 B 的估计。图 4 是用 NMC 法统计的

MM5V3同化模式 850 hPa温度和水汽混合比 12 h

预报的误差。

图 4  MM5V3 同化模式 850 hPa 12 h 预报的误差标准差

( a. 温度单位: K; b. 水汽混合化,单位: g/ kg)

3. 3. 8  质量控制

探空观测资料的质量控制在同化过程开始前进

行,包括剔除重复数据、进行极值检查和垂直一致性

(温度垂直递减率、逆温层结、静力学和风垂直切变)

检查。对 AMSU-A辐射亮温资料的质量控制则包

括:正演计算时对背景廓线进行气候极值检查和 RT-

TOV-5正演模式设定的/软0极值检查、通道亮温正演

模拟值的系统偏差订正及修正向量的阈值检查。

4  对比试验结果

4. 1  分析增量

方案 Ñ对比试验第一次同化( 1998 年 7 月 20

日 12时)的结果表明, NOAMSUA 与AMSUA 试验

的水汽混合比、水平风速分量及低层温度的分析增

量场很接近, 但在中高层的温度分析增量场存在明

显的差异: NOAMSUA试验对 500和 200 hPa温度

背景场的调整非常小,而 AMSUA 试验在这些层次

的温度分析增量要大得多,如 500 hPa高原东北部

有中心达- 3. 4 K的较大范围的负温度分析增量区

(图 5)。该方案对比试验其余 4次同化的分析增量

对比也和第一次同化的结果类似, 即对比试验仅在

中高层的温度分析增量场存在明显差异。
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图 5 方案Ñ对比试验在 1998 年 7 月 20日 12 时的 500 hPa温度分析增量场

( a. NOAMSUA试验, b. AMSUA试验;单位: K )

  AMSU-A 的主要功能是探测气温的垂直分布,

而且通道 5~ 14 的探测高度均在 700 hPa以上, 因

此AMSUA试验中,AM SU-A通道 4~ 14辐射亮温

的加入主要是丰富和补充了常规探空资料的中高层

温度信息, 即对比试验的观测资料所含信息的差别

主要在于中高层温度。由于方案Ñ对比试验的每次
同化都是以 T106分析场为 MM5V3同化模式的初

值,即 NOAMSUA 与 AMSUA 试验的同化背景场

总是相同的,因此观测信息在中高层温度的差别是

导致上述同化结果差异的主要原因。

方案 Ò的 NOAMSUA 与 AMSUA对比试验除

第一次同化也具有相同的背景场,同化结果与方案

Ñ对比试验的第一次同化完全相同外, 其余每次同

化的背景场是 MM5V3同化模式以前一次同化的分

析场为初值的模式 12 h预报,前一次同化分析场的

差异将通过MM5V3同化模式的预报积分传递给同

化背景场, 因此对比试验的同化结果同时包含了背

景信息和观测信息的差别。对比发现, 该方案对比

试验每次(第一次除外)同化的水汽混合比分析增量

场在分布和量值上仍很接近, 中高层温度分析增量

场的差异也依然存在, 但水平风分量和低层温度的

分析增量场都已呈现出不同背景信息引起的差别。

4. 2  预  报
每种方案对比试验预报结果的对比主要基于 3

种预报误差: 预报场与相应的 T106分析场的相关

系数、均方根误差 RMSET106以及预报场插值到探空

实测资料位置后相对实测资料的均方根误差

RMSERAOB。文中比较了粗网格区域的温度和水汽

混合比的预报误差, 以及细网格区域的降水预报。

4. 2. 1  温度预报

( 1) 方案Ñ对比试验

本方案对比试验第一个预报时次( 1998 年 7月

20日 12时)积分所得的温度预报与相应的 T 106分

析场的相关程度都很高, 且数值非常接近, 其中

AMSUA 试验略高于 NOAMSUA 试验的层次随预

报时效的延长而增多: 如 12 h预报仅限于 700 hPa

以下的低层与高层 300, 200 hPa, 而 48 h 以上的预

报已扩展为 1000~ 200 hPa 各层。而所有时效的温

度预报的 RMSET 106及 RMSERAOB的对比结果是一

致的, AM SUA 试验的 700~ 250 hPa 温度预报的

RMSET 106均比 NOAMSUA 试验小, 对比试验的

RMSERAOB虽然相差甚微, 但 AMSUA 试验 850~

250 hPa 各层温度预报的 RMSERAOB也都稍小于

NOAMSUA试验。

该方案对比试验在其余时次的温度预报也都分

别具有高相关系数且差别很小, 其中 AMSUA试验

略大于 NOAMSUA 试验的层次也是随预报时效的

延长而有所增加。对比试验的 RMSET 106的差别也

很小, 仅高层的对比差值略大些, 其中 AMSUA 试

验的 RMSET 106比 NOAMSUA 试验小的层次主要

有: ( 1) 12 h预报是 1998年 7 月 21 日 12 时的 700

和 400~ 100 hPa; 22日 00 时的 1000~ 400 和 100

hPa; 22日12时的 850~ 400和 150~ 100 hPa; 23日

00时的 925~ 850, 400~ 300 和 100 hPa; ( 2) 24 h

预报是 1998 年 7 月 22日 00 时的 1000~ 500, 300

和 150~ 100 hPa; 22 日 12 时的 850~ 300 和 200~

100 hPa; 23 日 00时的 850, 500 和 150~ 100 hPa;

( 3) 36 h预报是 1998年 7 月 22 日 12 时的 1000~
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400和 100 hPa; 23日 00 时的 1000~ 300 和 150~

100 hPa; ( 4) 48 h预报是 1998年 7月23日 00时的

1000~ 250 hPa。此外, 对比试验的 RMSERAOB差值

普遍小于 0. 1 K, 最大差值也只有0. 18 K。RM-

SERAOB的对比结果与 RMSET106的基本一致, 也是

AMSUA试验较短时效的温度预报在中高层的

RMSERAOB普遍小于 NOAMSUA 试验, 较长时效的

温度预报RMSERAOB在绝大部分层次小于 NOAM-

SUA试验。

( 2) 方案 Ò对比试验

方案 Ò和方案 Ñ对比试验的第一次( 1998年 7

月 20日 12时)同化及预报模拟完全相同, 其温度预

报的对比结果请参见方案Ñ对比试验的有关叙述。

表 1列出了方案 Ò对比试验中AMSUA试验温

度预报 RMSET106小于 NOAMSUA试验的层次。从

表中可以看出,对于所有时次各预报时效的温度预

报, AM SUA 试验大部分层次的 RMSET 106要比

NOAMSUA试验小: AM SUA 试验的 700 ~ 250 和

150~ 100 hPa 的预报 RMSET106 基本上都小于

NOAMSUA试验, 特别地, 1998年 7 月 23日 00时

的 1000 ~ 250 hPa 温度 24 h 至 60 h 预报的

RMSET 106全部小于 NOAMSUA 试验。不过总的来

看, AM SUA 试验在一些边界层和低层的温度预报

效果似乎不如 NOAMSUA试验。

表 1  方案ÒAMSUA 试验预报 RMSET106小于方案ÒNOAMSUA 试验的层次( hPa)

时  间 预报时效( h) 温度预报 水汽混合比预报

21日 00时 12 850~ 300, 200~ 100 1000~ 400

21日 12时 24 850~ 250, 150~ 100 1000~ 400

12 700, 400~ 250, 150~ 100 1000~ 400, 150~ 100

22日 00时 36 700~ 250, 150~ 100 1000~ 250, 150~ 100

24 700~ 250, 100 850~ 300, 200~ 100

12 500~ 250, 150~ 100 925~ 400, 150~ 100

22日 12时 48 700~ 250, 100 1000~ 850, 400

36 700~ 250, 100 1000~ 850, 400, 150~ 100

24 700~ 250, 100 1000~ 700, 400~ 100

12 700~ 300, 150~ 100 1000~ 850, 400, 150~ 100

23日 00时 60 1000~ 200 1000~ 850, 500~ 400

48 1000~ 200, 100 1000~ 850, 500~ 100

36 1000~ 250, 100 1000~ 250, 150~ 100

24 1000~ 250, 150~ 100 1000~ 300, 150~ 100

12 1000~ 850, 400~ 250, 100 1000~ 700, 400~ 100

  与 RMSET106对比结果相对应的是, 该方案

AMSUA试验的温度预报场与 T106 温度分析场的

相关性在边界层和低层一般比 NOAMSUA 试验

差,但 23日 00时几乎所有层次的温度预报的相关

系数都大于 NOAMSUA试验。

NOAMSUA 和 AMSUA 试 验的温 度预 报

RMSERAOB的差异要比与两者的 RMSET106的差异小

得多, AMSUA试验所有的 850~ 250 hPa温度预报

的 RMSERAOB均稍小于 NOAMSUA 试验。

4. 2. 2  水汽预报

4. 2. 2. 1  方案 Ñ对比试验
方案 Ñ对比试验的水汽混合比预报在水汽比较

集中的边界层和低层的 RMSET 106差别较明显, 而

300 hPa 以上的 RMSET 106则几乎相等; 对比试验水

汽预报的 RMSERAOB也相差极小。

比较方案Ñ对比试验在第一个预报时次积分所

得的水汽混合比预报场, 结果是 AMSUA 试验的

1000~ 400 hPa 预报的相关系数普遍较大, 而

RMSET 106普遍较小, 表明 AMSUA 试验在大多数层

次的水汽预报误差小于 NOAMSUA试验。

方案Ñ对比试验其余时次的水汽预报的相关系
数和 RMSET 106也都具有相似的对比结果: AM SUA

试验在 300 hPa以下各层的水汽混合比预报的相关

系数一般稍高于 NOAMSUA 试验,在 250 hPa 及以

上层次则明显低于 NOAMSUA试验; AM SUA 试验

的中低层和边界层水汽预报的 RMSET106 也较

NOAMSUA试验小。然而大部分层次的水汽混合

比预 报 RMSERAOB 却是 AMSUA 试验 略高于

NOAMSUA试验。

4. 2. 2. 2  方案Ò对比试验

方案Ò对比试验第一个预报时次积分所得的水

汽混合比预报场的比较也请参见前面方案 Ñ对比试
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验的有关叙述。

方案 Ò对比试验其它时次的水汽混合比预报

中, AMSUA 试验具有一致较高相关系数的层次分

别是: 1998年 7 月 21 日 12时的 925~ 400和 150

hPa预报、22日 00 时的 850~ 300 hPa 预报、22 日

12时的 1000~ 850 和 400 hPa预报, 以及 23日 00

时的 1000 ~ 250 hPa 预报。如表 1 所示, 该方案

AMSUA 试验的中低层和边界层水汽预报的

RMSET 106一般都小于 NOAMSUA 试验。

与方案Ñ对比试验一样,方案 Ò对比试验在这

些时次的水汽混合比预报的 RMSET106也是在水汽

比较集中的边界层和低层差别较大, 而在 300 hPa

以上则难分伯仲。不过整体上方案 Ò对比试验水汽

预报的 RMSET 106差别比方案Ñ对比试验明显,水汽

预报的相关系数差别以及温度预报的相关系数差别

和RMSET 106差别也是如此,这说明按方案Ò实行多

次同化时,AMSU-A 辐射亮温对分析场从而对预报

场产生的正效应随同化次数的增加而得以累积。

另外,该方案对比试验的水汽预报 RMSERAOB

主要在 925~ 500 hPa等中低层有一定的差值,其余

层次差别非常小,其中 AMSUA试验的低层和边界层

水汽预报的 RMSERAOB大多小于 NOAMSUA试验。

4. 2. 3  降水预报

对特大暴雨过程中两个强降水期: 1998 年 7月

20日 21时~ 21日 06时和 21日19时~ 22日06时

的降水模拟的比较结果(仅比较第一预报时次的积

分结果)简述如下:

4. 2. 3. 1  模拟降水天气系统

对照 1998年 7月 21日 00时和 22日 00时的

850 hPa 实况分析场, 可以发现对比试验均较好地

模拟出这两个时次 850 hPa 西南涡的气旋性流场及

低层切变形势, 细网格区域的高度场预报也较清楚

地显示了西南涡的 140 gpm 等值线(图 6) , 但对比试

验模拟的7月 22日 00时西南涡的中心位置均偏东。

4. 2. 3. 2  6 h 累积降水量预报

将对比试验在 1998 年 7 月 21 日 00时和 06

时、22日 00时和 06时的 6 h累积降水量预报与相

应的降水实况相比, 结果显示对比试验的强降水落
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区预报都比较好,并且尽管降水量预报均比实况小

得多, 但模拟降水的强度基本能达到实际的降水量

级(图 7)。

  比较结果还表明, AMSUA试验在强降水时段

的降水预报效果并没有比 NOAMSUA 试验更好。

我们知道, AMSU-B辐射计可探测大气湿度的垂直

分布,但 NOAA-15的 AMSU-B辐射资料噪声很大,

故对比试验只应用了 AMSU-A 辐射资料。如前所

述,参与同化的AMSU-A通道 4~ 14的辐射亮温资

料所含的水汽信息很少,同化AMSU-A 辐射亮温对

中高层温度背景场的调整较清楚,但对水汽分析场

的改进无明显作用,因此AMSUA试验的水汽分析场

并未较 NOAMSUA试验有所改善, 这应是导致 AM-

SUA试验未能提高降水预报水平的主要原因。

5  结论和讨论

  本文采用增量 3D-Var 同化方法并以 MM5 模

式系统第 3版为同化模式和预报模式, 进行了模拟

1998年 7月 21~ 22日武汉及其以东地区特大暴雨

过程的对比试验, 其中 NOAMSUA 试验直接同化

温度、湿度和水平风分量等探空资料,再以同化结果

为 MM5 预报模式的初值场进行预报模拟, 而

AMSUA试验在 NOAMSUA 试验的基础上增加

NOAA-15 AMSU-A 通道 4~ 14的辐射亮温资料的

直接同化。对比试验分两种方案进行多次同化和预

报,其中方案 Ñ中同化模式的初值全部采用 T106

分析场,而方案Ò除第一次同化外,同化模式的初值

场均为上一次同化的分析场。根据第 4节叙述的两

种方案对比试验的同化分析和预报模拟的对比结

果,可以得出以下结论:

  ( 1) 直接同化 AMSU-A 辐射亮温对中高层温

度分析场的影响较明显;

( 2) AM SUA 试验的温度和水汽混合比预报普

遍优于 NOAMSUA试验;

( 3) 通过把上一次同化的分析场作为同化模式

的初值,AMSU-A 辐射亮温对模式预报的正效应随

同化次数增大;

( 4) NOAMSUA 试验与 AMSUA 试验都能模
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拟出特大暴雨过程的主要影响系统 ) ) ) 低层西南涡

和切变,对强降水的落区及量级的预报也都比较接

近实况,但是没有迹象表明, AMSUA试验的降水预

报效果比 NOAMSUA试验更好。

3D-Var同化中,背景误差协方差矩阵的估计至

关重要,本研究在估计背景误差协方差矩阵时,略去

了分析变量间的交叉相关项, 这种简化影响分析场

的协调性。观测资料的质量控制也是 3D-Var 同化

的重要环节之一,但本研究所采用的质量控制手段

还不够严格,特别是对AMSU-A 辐射亮温正演模拟

值的系统偏差订正虽有一定效果,但还不能完全达

到正演模式所要求的零偏差。由于 AMSU-A 探测

器只有 15 个微波通道, 并且通道核函数的宽度很

大,因此 AMSU-A探测资料在对流层中低层的垂直

分辨率低于无线电探空资料,这也是目前卫星垂直

探测资料所共有的缺憾。此外, AMSU-A 辐射亮温

资料包含的水汽信息很少, 使得直接同化 AMSU-A

资料对改善水汽分析场乃至模式降水预报质量没有

明显的作用。
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THE EXPERIMENTS ON DIRECT ASSIMILATING ATOVSRADIANCE

Pan Ning

( Fuj ian Meteorological Obser vatory , Fuzhou 350001)

Dong Chaohua  Zhang Wenjian

( National Satellite Meteor ological Center , Beij ing 100081)

Abstract

T wo comparison experiments, i. e. NOAMSUA and AMSUA, w ere performed for simulat ing a very heavy

rainstorm occurring in Wuhan City and the region to its east in 21- 22 July 1998. In Exp. NOAMSUA, ra-

diosonde observations w ere assimilated w hile in Exp. AM SUA radiosonde observat ions and brightness tempera-

tures of NOAA-15 AM SU-A channels 4- 14 w ere assimilated simultaneously. T hen the assimilat ion analyses of

the both comparison experiments w ere taken respectively as init ial conditions of numerical predict ion model for

simulating that process. In this paper, an incremental three-dimensional variat ional ( 3D-Var) method w as used

as data assimilation method. The MM5 mesoscale model ( version 3) acted as assimilat ion model and predict ion

model as well. T he analysis increments of Exp. AMSUA were compared w ith that of Exp. NOAMSUA, so did

the forecast results. T he comparisons in terms of the analysis increments show ed that direct assimilating the

AMSU-A brightness temperatures adjusted the temperature backg round of the m id and upper t roposphere more

dist inct ly. T he result is at tributed to the temperature information of the mid and upper layers in Exp. AM SUA

being enriched by the addit ion of the AMSU-A channels 4- 14 measurements, w hich could only detect tempera-

ture above 700 hPa except channel 4 detect ing surface atmospheric temperature. The simulation results show ed

that the forecasts of temperature and mixing ratio of w ater vapor were generally bet ter in Exp. AMSUA than in

Exp. NOAMSUA. It w as also found that in each experiment, the simulat ion of the major inf luencing weather

systems in the heavy rainstorm process, the low-level southw est vortex and the cold shear w as preferable, and

the predicted areas and grades of heavy rains somewhat fitted to the real t ime rainfalls. But all the precipitat ion

forecasts of Exp. AM SUA seem not superior to that of Exp. NOAMSUA, which may also result from few in-

format ion on hum idity being contained in the AMSU-A measurements.

Key words: Data assimilat ion, Variational method, Satellite sounding radiances, Numerical simulat ion.
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