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提 要

文章利用一个有限区模式对一 种资料 四维同化过程作了试验研究
.

以考察四维资料同化

对模式的预报过程的作用
.

试验结果表明
:

四维资料同化可以为模式提供一组四维动力协调

的积分初值
.

对由于资料或模式原因造成的积分开始时的高频振荡有很好的抑制作用
,

使模

式的积分稳定性增强
.

关键词
:

四维资料同化
;
牛顿张弛逼近技术

;
动力协调 ; 积分初值

.

引 言

早在 1 9 5 9 年顾震潮就提出用历史资料
、

用动力方法推测大气的初始状态
.

1 9 6 9 年

C h a r n e y l[] 等提出将现时资料和过去资料同时用于一个显式的动力模式中
,

使得模式的预

报方程能够保证不同变量场的时间连续性和动力祸合
.

这个观点就是后来的四维同化
.

在

最近的 2。 多年里
,

许多研究提 出了将资料插入到具有不同复杂性的动力模式中的方法
.

M 。

hP er so 砂〕 ( 1 9 7 5) 指出
,

如果一种方法可提供 一个最优的三维初始态
,

而使得相应 的模

式在整个积分时段中最适于观测值
,

即使得模式的误差在围绕观测值 的时问段中可 以忽

略
,

那么这个方法就是一个很好的四维资料同化的方法
.

在最近的几年中
,

人们研究 了应

用 牛顿 张弛逼近技术的四维同化方法
,

将其用于全球模式 ( L yn
e et

.

a l 1 98 2) 川
,

(S t er n

a n d P l o s k y
, 29 5 3 ) [`」和有限区模式 ( A n t h e s , 1 9 7 4 ; M o k e a n d A n t h e s , 1 9 7 7 ) [ 5〕

.

本文在一个有限区模式中
,

采用含有牛顿张弛逼近技术的四维同化方法对模式的预

报过程作试验研究
,

以考察同化方法对预报效果的影响
.

2 模式概述

本文采用的有限区模式困 的基 本方程水平取球 坐标
,

垂直方 向为
。 坐 标

,

即
。

一9 9 3 年 1 月 l z H收到
,

2 9 9 3 年 7 月 3 0 日收到修改稿
.

本文得到 <七五 少攻 关课题资助
.
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图 l 变量的垂直分布 ( a ) 和水平分布 ( h) (△义一 1
.

8 7 5
。 ,

△厂
1

.

8 7 5
。

)

P / P
, ,

其 中 P 为地面气压
.

垂直分层为 10 层
.

模式变量采用空间上的交错分布
,

水平方向

为 A ar k a w a C 方案分布
;垂直方 向取

“
、

二 、
q

、

T
、 。 在模式层的中间

,

而犷
、

沙则在模式层与模

式层的交界面上 (图 l a 、

b)
.

时间积分是以 E ul
e r

向前差起步而后采用蛙跃格式
.

在每步的积分过程中加入时间

滤波
.

水平侧边界做 D a vi e S 边界处理
,

以减少边界
_

L波反射造成的影响
.

模式 的物理过程包括大尺度凝结和液态水在降落过程中的蒸发
,

郭氏积云对流参数

化 (包括凝结与蒸发 )
,

水平扩
一

散 以及边界层的湍流摩擦
.

模式所采用的差分格式可以保证总质量守恒
、

位涡守恒
、

位涡拟能守恒和正确的动能

与全位能之间的转换关系
L? 二

.

试验方案设计

.3 1 同化逼近技术

本文的四维资料同化试验采用牛顿张弛通近技术
.

所谓牛顿张弛逼近技术
,

就是通过

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
,

来使模式

态逼近实况态
.

即在可使用观测资料的时段 内
,

模式解迪近实测资料的网格分析值
,

并使

变量之间达到动力协调
.

用这样的模式解作为模
J
一

艾的预报 初值
,

以求得模式预报效果的提

高 〔8 ] [ 9〕
.

对于一个给定的预报变挝
,

在其预报 方程中加入
一

个分析巡近项
,

它与该变量在每个

网格点上的模式计算值和分析值的篆成正 比
.

设预报变量 为 a( X
.

, 、
,

适于有限区模式预

报方程的牛顿张弛迪近的计算公式为
:

宁
一 *

’

( a ,

X
·

, , + `;二 体
萝。

( X
· `
卜

· ( X )
·

( a
】

一
,

( 1 )



3 期 郝水斌等
:

一种四维同化方法的试验研究

其 中 a 是模式 的积分变量
,

X 是空间 自变量
,

t 是时间
.

F a(
,

X
,

)t 为物理强迫项 (平

流
、

科氏力
、

物理过程等 )
,

式 ( 1) 右端第二项 为同化项
,

其中 G
。

称逼近因子
,

它决定了模式

中同化项相对 于 F ( a ,

X
, ` ) 中所有其它的模式物理过程的大小 ; W 为四维权重函数

,

其决

定着同化的空 间
、

时间的变化
; 。
称分析质量 因子

,

取决于分析所用数据的质量和分布
,

取

值在 。一 l 之间
.

民是变量
。
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
.

逼近因子 G
。

的量纲为
s 一 ’ ,

它的选择必须使同化项与模式中最慢

的 物理过程调整的时间尺度柏当
,

并且要满足数值稳定度判据 G
。

镇 l/ △ ,
.

对于气象系

统
·

其经验值为 1 0
一 。 s 一 ’

一 10
一 3 5 `

一般取为 1 0一 ` S 一 ,
.

3
.

2 试验方案设计

在用个例进行资料 同化和预报试验之前
,

曾用 F G G E
一

I b 资料进行了不同变量的同

化试验和采用不同的同化系数的试验
.

结果表 明
:

( 1) 选用变化的逼近因子
,

而非恒定值
,

可避免模式态过强 或过弱地迪近观测值
,

积分效果好
.

( 2) 对变量
“ 、 v 、

T 做同化
,

由
“ 、 v

协 调流场
,

由 了 协调质量场
.

对精度较差的湿度资料 q 不做同化
,

同时对 P
,

不做同化
,

原

因是对 p 的同化会引起垂直方向的不稳定 〔’ “ 〕
.

本文选取 1 9 9。 年 3 月 22 日和 3 月 23 日的个例对模拟的四维同化过程做试验
.

个例

采用国家气象 中心客观分析的网格点资料
,

水平格距为 1
.

8 7 5
“

x 1
.

8 7 50
.

资料选取的时段

为世界时 1 9 9 。 年 3 月 21 日 12 时到 3 月 23 日 0 0 时
.

共做了两个预报试验
,

一是控制试

验 ( E
。

)
,

用 3 月 22 日 ( )0 时格点分析资料作初值
,

积分到 3 月 23 日 00 时
,

做 24 小时预

报 ; 另一个是同化试验 ( E
日

)
,

积分是从 3 月 21 日 12 时起
,

前 12 小时加入 同化过程
,

然后

从 3 月 22 日 00 时开始
,

做 24 小时预报
.

同化变量取
u 、 v 、

T
.

由于温度场和质量场之间的

静力关 系
,

因而对温度场 T 做同化相当于对质量场做同化
.

一 ~
,、

一
,

~
、 _

一
、 ,

撇 一
, , , 、

_
,

一
, , . 、

一
, .

一
, . 、

_
.

撇 _
_

本模式预报方程为
:

令 一 F (a
,

X
,

t)
,

对应的加入同化项的方程为岑 一 F a(
,

X
,

)t +’

~ 一 、 `

~
刁 价 ~

’

一
/ 切

’

及
一 、 ’

一
’ 一

”
切

一 ~ 月州 / 、 ’ 劝 ’ 以 乃 曰 J

~ 一
/ J 决

一 、 一 ’

一
’ 一 z

G ( x
,

小 ( a
。

一 。 )
.

其中 G (x
,

, ) 一 G
。 ·

w ( x
,

, )
· 。 ( x )

,

民代表预报变量在给定网格上的

观测分析值
,

由初始时刻和第 12 小时的观测分析值内插得到每个时间步长上的值
.

取同

化因子

O

O线性增加到

1
.

0

( o h 簇 t < 6h )

( 6 h 簇 t < g h )

( g h ( t ( 1 2h )

!
K ,|||

X一O
ù
1

一一
G

W ( X
,

r ) = 1
.

0
, ￡ ( X ) = 1

.

0

作为初步试验并考虑前期试验的结果
,

本文没有对 P
,

和 q 做同化
.

4 结果分析与讨论

4
.

1 形势场比较

本文选用的个例的环流演变如下
: 1 9 9 0 年 3 月 2 2 日 0 0 时 (图略 )在 s o o h P a

上 l 0 0
0

E
,
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O

N 附近有弱槽
,

地面图上对应槽前是低压区
,

在这个低压内未来产生降水系统
.

到了 23 日

0 0 时
,

从 s o o h P a
图上 ( 图 2 ( a ) )

,

可看出在 1 1 5
O

E
、

2 0
0

一 4 0
0

N 有一个明显的低槽
; 在地面图

上 ( 图 2 b( )) 与高空槽相对应
,

在 1 2 1
“

E
、

34
“

N 附近是一个低压区
,

并有比较清楚的冷暖锋面
,

锋后是一个冷高压区
.

同时在 30
’

N
、

1 03 oE 和 39
O

N
、

98 oE 有两个低压中心
.

将控制试验和 同化试验的预报图与实况图相比较
,

可以看出同化试验的结果较控制

试验更接近实况
.

两种试验 50 h0 P a
的预报情况 (图略 ) 同实况相 比

,

控制试验预报的低槽

要浅
,

而同化试验结果与实况非常接近
.

最明显的改进是对位于 1 0 o0 E 附近的地面低压系

统的预报
,

同化试验 ( 图 3 a ) 预报出两个低压中心
,

位置与实况吻合很好
.

而控制试验 ( 图

3b )则只预报出一个低压 中心
.

对上述提到的锋后的冷高压的预报也是同化试验比控制

试验的效果好
.

两种试验所做的降水预报差别不大 (图 4 a 和图 b4 )
,

与实况相 比降水区域

都相吻合
,

但量级都略偏小
,

这可能与采用的降水方案有关
.

.4 2 误差统计分析

表 1 给出了控制试验 ( E
`

) 与同化试验 ( E
。

) 的 24 小时预报结果与实况相 比较的距平

误差
、

距平均方根误差和距平相关系数
.

从表中可以看出
,

不论是风场 u(
、

v) 还是质量场

(z
、

T
、

P
,

)
,

同化试验 E
。

都比控制试验 E
`

有较小的误差和较高的相关系数
,

特别是地面气

压 P
:

的预报相关提高明显
.

这也说明加入资料的四维同化过程对模式的预报效果有一定

的改进
.

表 1 控制试验 (式 )和同化试验 (E
。

)的误差分析

2 u . P
,

5 00 ( h P a ) 8 50 ( h P a ) 5 00 ( II P a ) 8 5 0 ( h P a ) 5 0 0 ( h P a ) 8 50 ( h P a ) ( h P a )

盘 : :: :蒸 :优 : :: :省 :藻 :术
距平均方根误差

盘 :篇 :求 :求 :嚣 :军 :菜 :瞿
距平相关系数

之 :书 :众 :
.

:; :
.

:: :
`

:: :
.

:: :
·

::

.4 3 变量积分的振荡分析

预报变量在积分过程中往往会出现一种振荡现象
,

考察这种振荡可以看 出模式在积

分过程中预报变量是否协调
,

如果出现大振幅
、

高频率振荡
,

则说明初值变量之间不很协

调
.

图 s a 和图 s b 分别给出了处于低压中心及降水区域 中某点的高低层垂直运动 (。 ) 在

24 小时积分过程中的振荡情况
.

实线代表控制 试验 E
。

而虚线代表同化试验 E
。 .

很明显地

可以看出不论是低层 (。 一 0
.

9) 还是中层 a( 一 0
.

5) 上
,

控制试验 E
:

的 。 振幅都比同化试

验 E
。

的振幅要显著得多
.

特别是在
。 一 。

.

9层上 ( 图 s a )
,

控制试验 E
:

中
,

在最初阶段 。 出

现了较强的振荡
.

相 比之下
,

加入同化过程的积分情况要稳定得多
;而在 a ~ 0

.

5 层上 (图

b5 )
,

控制试验 E
。

中
, 。 的振荡一直存在

,

而加入同化过程则非常有效地抑制了这种振荡
.

图 6 a 和 图 6b 分别是低压区内位于 3 3
.

7 5
O

N
、

1 2 0
0

E 和 3 3
.

7 5
O

N
、

2 2 1
.

8 7 5
O

E 两个点
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图 s a, (
。 一 0

.

9 ) ( a ) 和 。 ( 。 一 0
.

5 ) ( b ) 的积分振荡图

(实线
:

控制试验
,

虚线
:

同化试验 )

的地面气压值 (P
,

)在积分过程 中的变化情况
.

由图可 见控制试验的 p
;

振幅都比同化试验

的振幅要显著得多
.

而且
,

控制试验 E
(

中 p
:

的振荡在初始时很明显
,

而同化试验 E
口

则完

全改变了这种情况
.

这表明了在模式中加入同化过程可以增强模式 中各预报变量的协调

性
,

进而使得积分的稳定性和预报的准确性有了一定程度的提高
.

10 25

1 0 23

10 2 1

. 10 19

全
`0 ` 7

一

认 10 15

叭 10 13

1 0 11

10 0 9

10 07

10 0 5

一

拼
、 一

招之泛扮`

10 30

I t ) 28

1 1} 2 6

1 {) 2 1

10 22

10 2 (1

10 } 8

t 0 16

1 0 1 1

l ( 1 12

10 】( )

12 15 18 2 1 2 4

厂 h

图 6 在 3 3
.

7 5
o

N
、

1 2 0
’

E 处 ( a )和 3 3
.

7 5
O

N
、

1 2 1
.

8 7 5
“

E 处 ( b )地面气压 P 的积分振荡图 (说明同图 5 )

小 结

本文选用的是牛顿张弛逼近技术
,

对风场 (变量
“ 、

动 和质量场 (变量 T ) 做资料的四

维同化
.

模式经过 24 小时的积分预报结果
,

同化试验比控制试验预报效果有明显的改进
,

这一点在形势场比较
、

误差统计分析以及积分变量在积分过程中的稳定性等方面都得到

了证明
.

特别是预报变量在积分过程开始时有一定程度的振荡
,

而加入同化过程之后
,

这

种振荡明显地减小了
.

这说 明同化过程对这种变量的虚假增长有很好的抑制效果
,

这无疑

是对模式预报效果的一个改进
.
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