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摘 要   利用一个无量纲的水汽发展方程, 针对同化时间窗口内出现和不出现降水两种情况, 分析了不同模

式误差和初始误差对降水四维变分资料同化预报效果的影响。结果表明, 应用四维变分资料同化方法进行降水

预报前, 应该充分考虑数值模式中的误差, 才能得到比较满意的同化及预报结果。假定同化窗口内获得的比湿

观测场是准确的, 当不存在模式误差时, 四维变分资料同化方法可以有效地消除初始场误差, 找到比湿真实初

始场; 而存在模式误差时, 四维变分资料同化后的模式初始场会偏离真实的比湿初始场, 并且模式误差越大,

偏离程度越严重。在一些模式误差情况下, 由于模式误差在同化窗口及延伸预报时段的作用不同, 进行四维变

分资料同化处理后, 尽管累积降水量的预报结果在同化时间窗口内优于同化前的预报, 而在最终预报时刻反而

差于同化前。
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Abstract  Using a scaled equat ion of specific humidit y, an analy sis of the effect o f the model err or and the initial

data er ro r on the 4D-VAR and the fo recast r esult of r ainfall is perfo rmed acco rding to the tw o situat ions that w ith

rainfall in the w indow of 4D-VAR and w ithout r ainfa ll in the w indow of 4D-VAR1 The results indicates that the

model err or should be considerated sufficiently before the 4D- VAR of r ainfall, then, a satisfied assimilation and

for ecast r esult will be obtained. In the case that the numerica l model is co rr ect and ther e is initial data err or, if the

obser vational data of specify humidity during the w indow o f 4D-VAR is the tr ue state, the er ro r in model initial data

will be effectively r emoved and the true initial data w ill be r etrial after the 4D-VAR1 If ther e are model err or s, the

initial data aft er the 4D-VAR w ill dev iate the true init ial data of specify humidity , and the dev iation as larg e as the

model err or s1 When the model has err ors and the er ro rs wo rk differ ently at the w indow o f assimilation and the win-
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dow of fo recast time, although the fo recast result of the accumulat ed rainfall can approach the observat ional data

during the assimilat ion w indow , it w ill become less advantag eous than the forecast w ithout 4D-VAR in the window

of for ecast t ime, even becoming w or se than it at t he end o f the fo recast time1

Key words  accumulat ed r ainfa ll, init ial er ro r, model err ors, 4D-VAR

1  引言

四维变分资料同化方法是利用同化时间窗口

内的观测信息, 通过非线性最优化方法确定预报

模式的最优初始场。该方法的主要目的是为了消

除数值模式的初始误差, 使变分同化处理后的预

报结果在同化时间窗口内与观测场最接近 [ 1]。过

去 10多年来, 变分同化方法作为一种极具发展潜

力的资料同化技术受到世界各国气象科学家们的

重视, 并得到充分的理论研究和技术开发。目前,

世界上主要的业务气象中心一般都开发了三维或

四维变分资料同化系统, 并投入业务使用, 变分

同化方法已经成为当今资料同化的主流技术。

降水预报一直是数值天气预报的一个重要内

容。在中尺度天气系统相关的降水预报研究中,

虽然科学家们已经取得了一定的成绩, 但降水预

报还经常会出现空报、漏报及错报的情况。随着

四维变分资料同化方法的快速发展, 科学家们希

望通过应用四维变分资料同化方法改善预报模式

的初始场, 进而提高降水预报的准确性 [ 2]。然而,

在使用该方法进行降水预报研究的过程中, 常常

会遇到这样的现象, 即通过四维变分资料同化处

理后的降水预报, 其结果一般在同化窗口内与观

测场很接近, 但在延伸预报时段内, 随着时间的

发展, 预报效果会出现改善不明显的情况, 甚至

在最终预报时刻, 预报结果比同化处理前还要差

很多。是什么原因导致上面的现象呢? 我们知道,

四维变分资料同化方法实施的一个重要前提条件

是假定模式是准确的, 但在降水预报中, 由于降

水物理过程的复杂性, 目前的数值模式还不能完

全准确地描述降水发生的机制, 也就是说, 目前

应用的降水预报模式一般会存在模式误差
[ 3~ 5]
。

模式误差对四维变分资料同化的影响已经引起气

象工作者的重视
[ 6]
, 他们指出在变分同化中利用

有误差的模式作为约束条件会出现严重的问题。

邱崇践和郜吉东
[ 7]
利用浅水模式考察了模式误差

对四维变分资料同化的影响, 他们认为, 在变分

同化过程中, 数值模式误差会被转移到同化后的

初始场中。关于模式误差对降水四维变分资料同

化的影响, 到目前还没有发现相关的研究工作。

本文利用一个无量纲水汽发展方程, 研究不

同模式误差和初始误差对四维变分资料同化累积

降水量预报效果的影响, 并通过考察变分同化结

果与理想真实大气状态的偏差, 进而分析模式误

差对降水同化预报结果的敏感性。

2  水汽发展模式

取时间特征尺度为 1 @ 104s, 空间特征尺度为

1 @ 105m,速度的特征尺度 1 @ 101m # s- 1 , 以及水

汽的特征尺度为 1 @ 10
- 1

g # g
- 1
, 将水汽发展方

程进行无量纲化处理并进行简化, 然后采用时间

前差格式和水平中央差格式将简化的无量纲水汽

方程进行离散, 得到以下形式的水汽发展模式

q
i
n = 01 2f i ( qn- 1) + 01 8qcn ,

R
i
n = R

i
n- 1 + 01 8( f i ( qn- 1) - qcn) , f

i
( qn- 1 ) \ qcn

q
i
n = f

i
( qn- 1) ,

R
i
n = R

i
n- 1 ,   f i

( qn- 1) < qcn

(1)

其中, q
i
n 和R

i
n 分别为第n 时间步的比湿值及累积

降水量, qcn代表饱和比湿, f
i
( qn- 1 ) 代表模式从

n- 1时间步积分到第 n时间步过程中进行降水判

断前的中间变量。在模式积分过程中, 当比湿值

大于饱和比湿时, 认为有降水产生。考虑到凝结

潜热释放会使得一部分凝结又转化为水汽的形式,

只将超过饱和 80%的比湿作为产生的降水, 其余

20%仍转化为水汽留在大气中。

f
i
( qn- 1) =

q
i
n- 1 - u

i
n- 1 -

( q
i+ 1
n- 1 - q

i- 1
n- 1)

2$x
- Fn- 1 $t ,

  2 [ i [ M;  1 [ n [ N

q
i
n- 1 - ( u

i
n- 1 q

i
n- 1 - Fn- 1) $t ,

  i = 1,  i = M ;  1 [ n [ N

(2)
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式中, i代表水平格点, M 为模式水平最大格点

数; n代表时间步, N 为模式积分的最大时间步

数, $t代表时间步长。un- 1代表水平风速, Fn- 1

表示大气的水平及垂直扩散、边界层、和辐射等

物理过程对水汽的影响。

取模式的初始场如下:

q
i
0 = q0 11 0 + 01 1cos iP

M
, ( 3)

这里, q0 为常数, 不同的 q0 对应不同的初始场;

水平风速取为

u
i
n =

(M - i) (N + n - 1)
MN

1 ( 4)

  为真实反映大气的运动规律, 在对量纲以及

实际天气个例的观测资料进行分析的基础上, 取

Fn的值在 [ - 21 0, 21 0] 之间变化,

Fn = F0sin
3P( n - 1)

N
+ 01 8 + 01 002nF 0 ,

( 5)

其中, F0 为给定的常数。

饱和比湿取为

qcn = qc0 01 8 + 01 2cos 3P( n - 1)
N

, ( 6)

其中, qc0为给定的常数。

3  试验设计及分析

在上面给出的水汽发展模式中, 取预报时间

窗口为 [ 0, 120] , 对应于 24 h 积分时间; 取时

间段 [ 0, 30] 为同化时间窗口, 相当于 6 h 模式

预报时间, [ 30, 120] 则为模式延伸预报时间段,

如图 1。模式积分中, 时间步长取为时间窗口的倒

数, 即 $t= 01 008。
31 1  目标函数及其梯度

本文的主要目的是考查数值模式误差及模式

初始场误差对降水四维变分资料同化及预报的影

响, 故在目标函数中首先没有考虑加入背景场项。

关于在目标函数中加入背景场项来修正数值模式

误差对降水四维变分资料同化的影响, 在后续相

关的文章中讨论。

本文在同化时间窗口内, 考虑如下形式的目

标函数:

f ( q
i
0 ) =

1
2 E

T1

n= 0
E
M

i= 1
( q

i
n - q

oi
n )

T
( q

i
n - q

oi
n ) +

1
2 E

T
1

n= 0
E
M

i= 1
( R

i
n - R

oi
n )

T
( R

i
n - R

oi
n ) , (7)

其中, T 1 = 30代表同化时间窗口, q
i
n 和 R

i
n 分别

为数值模式预报的 n 时刻的比湿和累积降水量,

q
oi
n 和 R

oi
n 分别是比湿和累积降水量的观测场。

进行四维变分资料同化前, 首先要正确写出

该数值模式的切线性模式及伴随模式, 并根据切

线性模式的检验公式及伴随模式的检验公式, 给

出正确性检验。

切线性模式的检验公式为

R =
+M t ( q+ A$q) - M t ( q) +

A+Mct ( q) $q + = 1 + O( A) ,

(8)

其中, M t ( q)表示非线性模式, Mct ( q)表示非线性

模式的切线性模式, + # +表示取欧氏范数, $q

是 q 的小扰动, A表示扰动的幅度, 其取值范围一

般为 0< A[ 1。

伴随模式的检验公式为

〈Mct ( q) $q, Mct ( q) $q〉= 〈Mct * ( q)Mct ( q) $q, $q〉

(9)

其中, Mc*
t ( q)表示切线性模式的伴随模式。

切线性模式及伴随模式的检验结果分别如表

1、表 2。在切线性模式和伴随模式检验正确的基

础上, 对目标函数 ( 7) 进行了梯度检验, 目标函

数的梯度检验原理与切线性模式检验类似, 检验

结果如表 3。

31 2  数值试验

为了消除模式初始场中存在的误差, 目前比

较常用的方法是四维变分资料同化方法。采用四

维变分资料同化方法, 通常假设采用的数值模式

存在很小的误差或者没有模式误差。在此情况下,

利用同化时间窗口内各种观测信息, 通过非线性

图 1  模式的同化时间窗口及延伸预报时段 ( [ 0, 30] 对应 6 h, [ 0, 120] 对应 24 h)

Fig1 1  T he w indow of 4D- VAR and the forecas t t ime ( [0, 30] corresponds to 6 h, and [ 0, 120] corresponds to 24 h)
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表 1 切线性模式检验结果

Table 1 The verif ication of the tangent linear model

扰动幅度
Magn itude of

the pertu rba-
t ion s

同化窗口内没有降水
Without rain fall in the

w indow of the 4D-
V AR

同化窗口内有降水
With rainfal l in the

w indow of th e 4D-
VAR

11 0@ 10- 1 11 00000000000000 11 03550145887377

11 0@ 10- 2 11 00000000000001 11 00500066402991

11 0@ 10- 3 11 00000000000004 11 00042148431888

11 0@ 10- 4 11 00000000000031 11 00000000000076

11 0@ 10- 5 01 999999999999073 11 00000000000018

11 0@ 10- 6 01 999999999991016 01 999999999901184

11 0@ 10- 7 11 00000000041246 11 00000000016678

11 0@ 10- 8 11 00000000103223 01 999999988232211

11 0@ 10- 9 01 999999911785079 01 999999894411325

11 0@ 10- 10 11 00000059973189 11 00000078088073

11 0@ 10- 11 11 00001373889620 11 00000336785369

11 0@ 10- 12 01 999958579196961 01 999751224222022

11 0@ 10- 13 11 00142743860375 11 00171042508097

11 0@ 10- 14 11 00093162108247 11 00753973749578

11 0@ 10- 15 01 985437323542495 01 838179240710288

11 0@ 10- 16 11 23954380319811 11 13826810466829

注: 随着扰动幅度的减小, 检验结果趋近于 11 0, 然后随着计算

机舍入误差的增加又偏离 11 0, 证明切线性模式是正确的。

Note: As th e decreas e of the magnitude of th e perturbat ions, th e

verif ication result t end tow ard 11 0, and as the increase of the roun-

ding error of computer, the the verifi cat ion result departu re 11 0, it

show s that the tan gent linear model is correct1

表 2 伴随模式的检验结果

Table 2  The verification of the adjoint model

同化窗口内没有降水

Without rainfall in the
w indow of the 4D- VAR

同化窗口内有降水

With rainfall in the win-
dow of the 4D- VAR

左端项 Lef t 11 800000000000000@ 10- 2 31763778858678739@ 10- 2

右端项 Right 11 800000000000000@ 10- 2 31763778858678739@ 10- 2

注: 左端项代表切线性模式积分结果的平方, 右端项代表伴随模

式结果与初始扰动的乘积

Note: th e lef t is th e squar e of tan gent l inear m od el resu lt , the right

i s th e init ial perturbat ion s plus the adjoint m od el result1

优化得到理想的模式初始场。然而, 实际采用的

降水数值模式通常会存在模式误差, 那么, 模式

误差会对降水四维变分资料同化有什么影响?

下面就数值模式不存在误差和存在误差这两

种情况, 针对同化时间窗口内不同降水预报情况,

对四维变分资料同化后的模式初始场及变分同化

后的降水预报结果进行数值试验和分析。数值试

验中使用的观测场不是实际天气个例观测场, 是

由数值模式生成的理想观测场。

为了衡量模式预报结果对观测场的偏离程度,

表 3  目标函数梯度的检验结果

Table 3 The verification of the gradient of the cost function

扰动幅度

Magnitude of
the perturba-

t ions

同化窗口内没有降水

With ou t rainfal l in th e
w indow of the 4D-

VAR

同化窗口内有降水

With rainfall in the
w ind ow of the 4D-

VAR

11 0@ 10- 1 11 25130011085384 11 36566778275820

11 0@ 10- 2 11 02491276099960 11 03764765769711

11 0@ 10- 3 11 00249127609988 11 00380325993224

11 0@ 10- 4 11 00024912761045 11 00038032599429

11 0@ 10- 5 11 00002491274286 11 00003803260537

11 0@ 10- 6 11 00000249120101 11 00000380320633

11 0@ 10- 7 11 00000024830404 11 00000038054545

11 0@ 10- 8 11 00000000863788 11 00000004242517

11 0@ 10- 9 01 999999989136967 11 00000004105737

11 0@ 10- 10 01 999999560116983 01 999999493937167

11 0@ 10- 11 01 999992929808143 01 999992107814457

11 0@ 10- 12 01 999987079535636 11 00012204886212

11 0@ 10- 13 11 00098162586174 11 00013572686714

11 0@ 10- 14 01 978945599420600 11 00806896977719

注: 随着扰动系数的减小, 检验结果趋近于 11 0, 然后随着计算

机舍入误差的增加又偏离 11 0, 证明关于目标函数的梯度检验是

正确的。

Note: As the decrease of the magn itu de of the perturbation s, the

veri ficat ion resu lt t en d toward 110, an d as th e in crease of the roun-

ding error of com pu ter, the the verif icat ion r esul t departure 11 0, it

sh ow s that the verifi cat ion of the gradien t of the cost fun ct ion is

correct1

取

R ( i , n) = E
M

i= 1

( x
i
n - x

oi
n )

2
, (10)

R
o
( i, n) = E

M

i= 1

( x
oi
n )

2
, (11)

其中 x n 代表数值模式在第n 时刻预报的比湿和累

积降水量场, x
o
n 代表在第 n 时刻的比湿和累积降

水量的观测场。

用 R( i, n)表示累积降水量预报结果与其观测

场之间的偏差, R ( i , n) / R
o
( i , n)表示四维变分资

料同化处理后的比湿初始场与理想比湿初值的差

值与理想初始场之比。

31 21 1  不存在模式误差
首先讨论没有模式误差的情况, 假定所采用

的数值模式是准确的, 数值模式预报结果的不确

定是由模式初始误差引起的。这时, 分别利用同

化时间窗口内不存在观测误差和存在观测误差的

观测场, 对不同的模式初始场误差进行了降水四

维变分资料同化及预报试验。
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取 F= 11 3和 qc0= 01 6, 通过公式 ( 5)、 ( 6)

分别产生数值模式的 F n 和饱和比湿值。由公式

( 3) , 令 q0= 01 3和 q0= 01 45, 我们可以得到两个
个例的模式初始场 q

i
0( i= 1, 2)。以 q

i
0 为初值积分

数值模式, 将积分得到的序列上叠加一随机扰动

作为比湿与累积降水量的观测序列, q0 = 01 3个例
在同化窗口中没有降水产生, q0 = 01 45 个例在同
化窗口内有降水产生。

然后, 取目标函数形式如公式 ( 7) , 对两个

个例进行四维变分资料同化试验。通过在真实初

始场上叠加不同的误差作为初猜场进行试验试验,

结果表明: 当同化窗口内的观测场没有误差或者

误差很小时, 利用四维变分资料同化方法进行处

理, 可以有效地消除模式初始场中存在的误差,

即使数值模式的初始场误差比较大, 达到真实初

始场的 50%时, 变分同化处理后仍能找到接近于

真实大气的模式初始场 (图略)。对同化时间窗口

没有降水个例, 利用四维变分资料同化方法找到

的数值模式初始场与真实场完全相同, 利用该初

始场所作的预报在同化窗口内及延伸预报窗口内

与观测场完全相同; 对同化时间窗口有降水个例,

变分同化处理后找到的数值模式初始场与真实场

也完全相同, 利用该初始场所作的预报在同化窗

口内及延伸预报时段, 也同样得到了与观测场一

致的预报结果。当同化窗口内的观测场存在一定

的误差时, 在数值模式本身准确的情况下, 变分

同化时间窗口内的观测场质量对同化后的结果也

存在有很大的影响。在四维变分资料同化时, 通

常在目标函数中加入观测算子的协方差矩阵来消

除同化窗口内观测场的误差, 这里不做讨论。

31 21 2  存在模式误差的情况
为了清楚地说明存在模式误差时, 对降水过

程四维变分资料同化及预报的影响, 假定在同化

窗口内观测场没有观测误差, 就是大气的真实状

态, 或者观测算子的协方差矩阵已经处理得非常

好, 可以消除同化窗口内观测误差的影响。这里

假定同化窗口内的观测场是没有误差的, 观测序

列由数值模式产生。

实际应用的数值模式中, 模式误差可以在很

多物理过程中体现。本文将简单比湿发展数值模

式中的误差主要归结在两部分, 一部分是降水产

生前的物理过程中存在的误差, 体现在 Fn 部分,

另一部分则是在产生降水的物理过程中存在的误

差, 体现在降水产生的条件 qc。

当 Fn 这部分物理过程处理不当时, 会使数值

模式不能够正确地反映水汽的增长及输送结果,

影响降水产生的大尺度背景条件, 使降水产生的

时间提前或推迟, 甚至不能产生降水, 出现空报、

漏报及错报的现象
[ 8, 9]
。

如果对降水方案及降水产生后进行的温度、

湿度调整等降水部分物理过程处理不当时, 则会

影响降水产生的条件 qc , 对降水量产生的大小有

很大影响[ 10, 11]。

在实际数值天气预报中, 这两种模式误差会

因天气个例的不同而单独作用, 或者两种误差共

同作用并且相互反馈, 因而所带来的影响也不尽

相同。

将降水产生前物理过程 F n 的误差取在振幅和

位相两部分, 有时比较小的位相偏差也会引起 F n

比较大的差异, 在试验中最大取为不超过 F n 值的

20%。

根据饱和比湿的计算公式

qc = 01 622 es
p
, (12)

其中, p 代表气压, es 代表饱和水汽压

es = E010(
7145t
235+ t

)
, (13)

E0 = 61 1078是 0 e 时饱和水汽压的值, t 代表水

汽的温度。

对于 850 hPa标准层上的大气, 当温度有 01 5

e 误差时, 饱和比湿会产生 3% ~ 4%的误差, 当

温度有 11 0 e 误差时, 饱和比湿会产生 7% ~ 8%

的误差; 对于 700 hPa 的标准层上的大气, 饱和

比湿的误差范围与 850 hPa 大致相同。下面数值

试验中, 将体现降水物理过程模式误差的饱和比

湿 qc部分的误差最大取为不超过饱和比湿值的

10%。

仍使用上面的两个个例, 由公式 ( 3) , 分别

取 q0= 01 3和 q= 01 45得到初始场 q
i
0。利用没有

模式误差的数值模式分别积分, 将积分结果作为

同化窗口内比湿与累积降水量的观测序列。然后,

取模式的初猜场 q
oi
0 = ( 1+ 01 1) qi0 , 利用有误差的

数值模式分别对两个个例积分, 得到预报场。

对四维变分资料同化处理前后的数值模式预

报效果按以下步骤进行比较:
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( 1) 使用有误差的数值模式对模式初猜场在

整个预报时段进行累积降水量的预报。

( 2) 由公式 ( 10) 计算累积降水量的预报结

果与其相应观测场的均方根差。

( 3) 取目标函数泛函如 ( 7) 形式, 在同化窗

口内进行四维变分资料同化。

( 4) 利用变分同化后的数值模式最优初始场,

使用有误差的数值模式在整个预报时段进行累积

降水量的预报。

( 5) 由公式 ( 10) , 用 R ( i , n)计算变分同化

后累积降水量的预报结果与其相应观测场的均方

根差。

( 6) 由公式 ( 11) , 用 R( i , n) / R
o
( i , n)计算变

分同化得到的模式初始比湿场场与真实观测场之

间的差值与真实初始观测场本身之比。

31 21 21 1  个例 1

取 q0= 01 3得到初始场 q
i
0 , 这个个例在同化

时间窗口内没有降水产生, 而在延伸预报时间段

里, 有降水产生。

由公式 ( 5)、 ( 6) , 分别在 Fn 和 q c上叠加一

个误差, 取 Fn和 q c的误差都在振幅上变化。这个

个例中, 增加 Fn 的值或者减少 qc的值都会引起数

值模式预报的降水时间提前, 在同化窗口中预报

出虚假的降水, 产生空报。记有误差的 Fn 和 q c为

F
e
n和 q

e
c, 有

F
e
n = F n + E1F,

q
e
c = qc+ qc0E2 ,

(14)

取 E1 在 [ 0, 01 2] , E2 在 [ - 01 1, 0] 变化, 共

设计了 12组试验, E1和 E2 取值如表 4。

按前面给出的步骤对上述不同的模式误差进

行了试验分析, 分别比较了 12组试验中进行四维

变分资料同化前后累积降水的预报结果与观测场

的差值 R( i , n) , 并计算了变分资料同化后的初始

比湿场和真实比湿初始场的差值与真实比湿初始

场本身之比 R( i , n) / R
o
( i, n)。下面重点给出试验

5和试验 10的分析结果。

试验 5中, E1 的误差取为 10% , E2 的误差取

为- 10%。由于初始场误差和模式误差的作用,

使得模式预报场在第 21步开始产生降水, 进行四

维变分资料同化后, 将预报场的降水时间推迟到

第 27步, 到同化窗口结束第 30 步时, 累积降水

量预报值与观测场之间的偏差由同化前的 01 5降
到了同化后的 01 1, 下降了 01 4。在延伸预报时
段, 由于又有降水产生, 数值模式降水部分物理

过程误差起作用, 使得变分同化后的预报效果降

低, 到最终预报时刻 120步时, 累积降水量预报

值与观测场之间的偏差由同化前的 01 99降到了同

化后的 01 78, 降低了 01 21, 试验结果如图 2 所

示。在这个试验中, 进行四维变分资料同化后得

到数值模式初始场与真实比湿场的偏差最大,

R( i, n) / R
o
( i, n)为 51 2%。

试验 10 中, E1 的误差取为 3%, E2 的误差取

为- 3%。数值模式的误差很小, 同化窗口内累积

降水量预报值与观测场之间的偏差只有 01 037, 进
行四维变分资料同化后完全消除了虚假降水。在

延伸预报时段, 由于又有降水产生, 数值模式降

水部分物理过程误差起作用, 到最终预报时刻 120

步时, 虽然预报结果比同化前有所改善, 累积降

水量预报值与观测场之间的偏差仍有 01 23, 试验
结果如图 3 所示。这个试验中, 进行四维变分资

料同化后得到的数值模式初始场几乎与真实比湿

初始场相同, R( i, n) / R
o
( i, n)只有 11 4%。

数值试验结果表明, 由于比湿初始场误差和

数值模式误差的作用, 使得在预报结果在同化时

间窗口内出现虚假降水, 并且随着数值模式误差

的增大而预报误差增大。假定同化时间窗口内的

观测场是准确的, 进行四维变分资料同化后, 在

同化时间窗口内累积降水量的预报结果有明显改

善, 使虚假的累积降水量预报减少, 并且使得产

生降水的时间延迟。在延伸预报时段累积降水量

的预报效果也有明显改善, 但由于在延伸预报时

段内有降水产生 ,降水物理过程的模式误差发生

表 4  数值模式的误差

Table 4 The error of the numerical model

数值试验 Numerical experiment

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

E
1 011 01 1 01 1 01 1 01 1 01 08 01 05 01 03 01 0 01 03 01 05 01 08

E2 010 - 01 03 - 01 05 - 01 08 - 01 1 - 01 1 - 01 1 - 01 1 - 01 1 - 01 03 - 01 05 - 01 08
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图 2  试验 5中累积降水量的预报场与观测场之间的偏差 (空心圆点为四维变分资料同化前, 实心圆为四维变分资料同化后)。横坐

标 / 预报时间0 意义同图 1

Fig1 2  T he dif feren ce betw een the forecast resu lt of th e accumulated rainfall and the observat ional data in the ex perim ent 5 ( T he clos ed

circle is before th e 4D- Var, the open circle i s af ter the 4D-VAR ) . T he meanin g of / forecast t im e0 is the same as that in Fig1 1)

图 3  试验 10中累积降水量的预报场与观测场之间的偏差 (空心圆点为四维变分资料同化前, 实心圆点为四维变分资料同化后。横

坐标 / 预报时间0 意义同图 1)

Fig1 3  Th e dif feren ce betw een th e forecas t result of the accumulated rainfall an d the observat ional data in th e experiment 10 ( Th e

clos ed circle i s before the 4D-Var, the open cir cle is af ter th e 4D-VAR ) . T he meanin g of / f orecas t t ime0 is the same as that in Fig1 1)
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作用, 其累积降水量的预报虽然相对于同化前有

所改善, 但与真实场仍存在一定的偏差。由于存

在模式误差, 进行四维变分资料同化后, 得到的

比湿初始场并不是真实的比湿初始状态, 而是与

比湿真实初始状态有一定偏差的初始场, 其偏差

则随着数值模式误差的增大而越来越严重。

31 21 21 2  个例 2

取 q0= 01 45得到初始场 q
i
0 , 这个个例在同化

时间窗口内和延伸预报时间段里都有降水产生。

由公式 ( 5)、 ( 6) , 分别在 Fn 和 q c上叠加一

个误差, 取 Fn 的误差在位相和振幅上都有变化,

同化时间窗口内误差叠加在位相上, 延伸预报时

段内则误差叠加在振幅上, qc的误差只在振幅上

变化。这个个例中, 减少 F n的值或者增加 qc的值

都会引起数值模式预报的降水产生时间推迟, 在

同化窗口中不能预报出降水或对降水量预报不准

确, 产生漏报或错报。记有误差的 F n 和 q c为 F
e
n

和 q
e
c, 有

F
e
n = F0sin

3P( n- 1)
N

+ 01 8+ E1 +

  01 002F0 t,  n [ 40

F
e
n = Fn + 01 1F0 ,  n > 40

(15)

q
e
c = qc + qc0E2 ,           (16)

取 E1在 [ - 01 2, 0] , E2 在 [ 0, 01 1] 之间变化,

共设计了 12组试验, E1 和 E2 取值如表 5。

同样按前面给出的步骤对上述不同的模式误

差进行试验分析, 下面重点给出试验 13和试验 17

的分析结果。

在试验13中, 在 Fn部分加上一个- 01 2的位
相差, qc部分加入 10%的误差, 在同化时间窗口

内累积降水量的预报与观测场之间的偏差达 01 35,
而在延伸预报时段由于模式误差随着时间的变化,

在降水产生后又对预报结果产生影响, 在最终预

报时刻, 累积降水量的预报与观测场之间的偏差

只有01 0 7, 预报效果反而变好。这时 , 模式误差

带来的对累积降水量的预报要比个例 1的情况复

杂。进行四维变分资料同化处理后, 在同化时间

窗口内累积降水量与观测的偏离程度由 01 35降低
到了 01 02, 在延伸预报中, 直到再次产生降水前,

累积降水的预报结果同样好于同化前, 第 96步产

生降水后, 由于降水物理过程中误差的作用, 又

使得变分同化后的预报结果差于同化前的预报,

累积降水量与观测的偏离程度由 01 07 降低到了
01 46, 如图 4所示。

在试验 17中, 只在 Fn 部分加上一个- 01 2的
位相差, 相当于增加了- 17% 的误差, 在同化窗

口结束时, 累积降水量的预报与观测场之间的偏

差达 01 15, 到最终预报时刻, 累积降水量的预报

与观测场之间的偏差增加到 01 30。进行变分同化
处理后, 在同化时间窗口内累积降水量与观测的

偏离程度由 01 15降低到了 01 02, 到同化窗口刚结
束第 38步时, 累积降水量的预报与观测偏差已经

开始差于同化前, 第 44步时降水结束时, 比同化

前差了 01 08, 到延伸预报最后阶段, 第 96步时又

有降水产生, 最终预报时刻时累积降水量的预报

与观测偏差达比同化前差了 01 18 (如图 5)。

从试验结果分析可以看到, 进行四维变分资

料同化处理, 虽然在同化时间窗口内累积降水量

的预报都得到明显改善, 而在延伸预报时段内,

则由于模式误差随时间的作用不同而使得预报结

果反而比同化前的预报结果差。

对比四维变分资料同化后得到的数值模式初

始场与真实比湿初始场的偏差, 在试验 21中, 变

分同化后的模式初始场偏离真实比湿初始场 10%。

在试验 16中, 变分同化后得到的模式初始场与真

实比湿初始场的偏离只有 1% , 几乎就是真实大气

状态, 但变分同化后到最终预报时刻的预报结果,

累积降水量的预报与真实比湿观测场的偏差反而

由同化前的 01 23升到 01 48。因而, 当存在数值模

式误差时, 进行四维变分资料同化处理会将模式

本身的误差转移到变分同化后得到的模式初始场
表 5  数值模式的误差

Table 5 The error of the numerical model

数值试验  Numerical experiment

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

E1 - 012 - 01 2 - 01 2 - 01 2 - 01 2 - 01 15 - 01 1 - 01 05 01 0 - 01 05 - 01 1 - 01 15

E2 011 01 08 01 05 01 03 01 0 01 1 01 1 01 1 01 1 01 03 01 05 01 08
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图 4  试验 13中累积降水量的预报场与观测场之间的偏差 (空心圆点为四维变分资料同化前, 实心圆点为四维变分资料同化后。横

坐标 / 预报时间0 意义同图 1)

Fig1 4  Th e dif feren ce betw een th e forecas t result of the accumulated rainfall an d the observat ional data in th e experiment 13 ( Th e

clos ed circle is before the 4D- Var, the open circle is after the 4D-VAR . T he mean ing of / forecast t ime0 is th e sam e as that in Fig1 1)

图 5  试验 17中累积降水量的预报场与观测场之间的偏差 (空心圆点为四维变分资料同化前, 实心圆点为四维变分资料同化后。横

坐标 / 预报时间0 意义同图 1)

Fig1 5  Th e dif feren ce betw een th e forecas t result of the accumulated rainfall an d the observat ional data in th e experiment 17 ( Th e

clos ed circle is before the 4D- Var, the open circle is after the 4D-VAR. T he meaning of / f orecas t t ime0 is the same as that in Fig1 1 )
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上, 使得变分同化后的模式初始场偏离真实的大

气初始状态, 这种偏离随着模式误差的不同而不

同。即使变分同化后得到的模式初始场就是真实

的比湿初始场, 由于模式误差的作用, 到最终预

报时刻, 累积降水量的预报结果也会偏离真实大

气状态, 有时还会差于同化前的预报。

从上面两个个例的不同试验可以看到, 当数

值模式本身存在误差时, 使得四维变分资料同化

后得到的模式初始场都偏离了真实大气的初始状

态。也就是说, 在数值模式本身存在误差时, 进

行四维变分资料同化, 会将模式误差转移到变分

同化后的模式初始场。

有些模式误差, 特别是模式误差随着积分时

间改变的情况下, 对降水四维变分资料同化的影

响比较大。有时, 在同化窗口内模式误差不大,

进行四维变分资料同化处理后, 可以找到相当于

真实大气的比湿初始场, 其预报结果虽然在同化

时间窗口内与观测场偏离很小, 但在延伸预报时

段, 由于模式误差的增大, 或者降水过程产生后

降水物理过程中的误差起作用, 使得变分同化处

理后累积降水量的预报结果反而差于同化前的预

报。

因而, 进行四维变分资料同化前, 要充分考

虑数值模式中存在的误差, 才能得到比较好的同

化及预报效果。

4  结语

本文利用一简化的无量纲水汽发展方程, 分

析了初始场误差及模式误差对降水四维变分资料

同化产生的影响。通过数值试验结果的分析讨论,

可得到以下结论:

( 1) 当比湿初始场存在误差, 采用的数值预

报模式不存在误差时, 如果同化时间窗口内比湿

与累积降水量的观测场是准确的, 通过四维变分

资料同化方法可以找到准确的模式初始场, 用四

维变分资料同化后的比湿初始场所作的累积降水

预报无论在同化时间窗口内还是在延伸预报时段,

都能很准确地预报出观测序列。

( 2) 当比湿初始场存在误差, 采用的数值预

报模式也存在误差时, 虽然同化时间窗口内比湿

与累积降水量的观测场是准确的, 这时候试图通

过四维变分资料同化方法来提高预报准确性, 可

能并不是一种理想的选择。当数值模式本身存在

误差时, 进行四维变分资料同化处理, 其相当于

将数值模式本身存在的误差转移到数值模式的初

始场中。这时, 四维变分资料同化所得到的比湿

最优初始场并不是真实大气的比湿初始状态, 而

是适应于该数值模式预报的初始状态。这时所进

行的预报, 实质是利用有误差的比湿初始场和有

误差的数值预报模式所进行的预报。即使四维变

分资料同化处理后能够找到比湿的真实初始状态,

由于模式误差的作用, 其累积降水量的预报结果

也会偏离真实大气。

( 3) 在有些模式误差情况下, 特别是模式误

差随着积分时间延长而变化的情况下, 进行四维

变分资料同化后, 虽然累积降水量的预报在同化

窗口内对观测场有很好的逼近, 但在延伸预报时

段中, 预报结果随着模式误差的变化而逐渐变差。

有的情况下, 由于模式误差的影响, 最终预报时

刻累积降水量的预报结果反而会比同化前差。

( 4) 在进行降水四维变分资料同化前, 应该

充分考虑数值模式中存在的误差, 才能得到比较

好的同化及预报效果。

本文只是利用一个无量纲的水汽发展方程进

行的分析讨论, 其结果对实际应用具有一定的指

导作用。下一步工作可以利用实际降水预报模式

来进行实验分析, 所得到的结论会更有意义。
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