
}葡 要

目前对于短期集合预报方面的研究认识还比较缺乏，其中对如何构造适合

于短期预报的初始扰动还不够清楚，因此需要针对风暴尺度的特点研究误差的

发展演变特征，比较不同初始扰动方法的效能。本文利用WRF模式，针对一个

典型的风暴系统，对初始场采用了随机扰动和异物理模态扰动方法进行了集合

预报实验，为此构造了2个集合系统，分别从误差分布和演变以及集合评分等

方面对系统进行了分析。结论有：

(1)无论是在哪个位置引入初始扰动，最大误差总在湿对流区域出现，并

且随着风暴而发展。垂直方向上的分布是水汽含量误差集中在低层，风场的误

差集中在中层，温度场的误差集中在高层。(2)在湿对流区误差的发展是一个

非线性的增长过程。减小初始扰动的振幅只能有限的提高预报时效，误差最终

仍会发展起来。(3)选择对流发展的不同时期加入扰动很重要，在20分钟时加

入扰动所产生的误差范围最大。在对流区扰动加入的越晚，误差增长速度越快。

(4)在对流区域加入的扰动在短时间内就被环境场所控制，无论怎样的扰动都

会趋于一致，而对背景场作扰动后发现仅在lOOmin内误差是非线性增长，而

lOOmin后误差发展主要由对流外部的误差所控制，误差线性增长。(5)不同微

物理过程参数化方案对不同物理量的影响是不相同的，标准化后发现对U，T的

影响最大。采用异物理模态法构造的初始成员在对流区的分布不均匀，能够反

映出在对流区的不稳定性。(6)对2种扰动方法构造的集合系统比较发现采用

异物理模态扰动法构造的集合系统较随机扰动方法更为发散，集合平均4小时

地面累积降水量显示，异物理模态相比于随机扰动系统有较大的改进。(7)从

集合检验结果来看，2种扰动方法在总体上均要好于控制预报，并且在积分前

期异物理模态扰动法能改进随机扰动的干偏差，但是随着积分时间的延长，异

物理模态法又表现出过湿的现象。对于降水大于12．7mm的大雨，异物理模态集

合平均的预报技巧要高于随机扰动集合平均。

关键词：集合预报初始扰动误差增长
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Abstract

The current research upon storm。scale weather systems still has lots of

uncertainties and difficulties especially on how to pertubate the initial conditions

appropriately．So we need to know the error growth，the difference between the

method．Based on the above considerations，we simulated a super cell storm by using

Ⅵ1H model Generate 2 ensemble systems by using random perturbation and

different physicial mode method．The main results are：

(1)The initial errors concentrate in the moist convective region wherever the

initial peIrturbation add．The errors of the Qvapor field mainly concentrated in the

low—troposphere，，the errors of the u-wind field mainly concentrated in the mid—

troposphere，the errors of the temperature field mainly concentrated in the upper-

troposphere．(2)The error growth is a noliner progress，reduce the initial perturbation

amplitude call improve the forecast skill in a short time which limite the forecast

skill greatly．(3)The error grows differently with perturbations added in different

time，the error region grow more rapidly．(4)The initial perturbation introduced in the

region of convection will be controlled by ambient field in a short time．But if the

error added on ambient field will grow nonlinerality in 1 00 mins．After 1 00mins error

growth is mainly controlled by the error outside the convective region．(5)Different

physical parameterization influence variables differently,especially U and T after

normalized．The structure of the members in the convective region can reflect the

instability．(6)Compared with the 2 ensemble system can found the members of

different physical mode method are more spread．The 4 h accumulated precipitation
of ensemble mean is beRer than random perturbation ensemble mean．(7)The results

of bias score and ETS revealed that the different physical mode method ensemble

mean can improve the“dry bias",but after a period it will be“wet bias”．the different

phyrsical mode method ensemble mean is beRer than random perturbation ensemble

mean on 1 2．7mm precipitation forecast．

Key words：ensemble forecast，initial perturbation，error growth
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1．1集合预报概念

第一章 引言

．Lorenz在1963年提出大气混沌理论⋯乜1，由于大气的高度非线性也就是由初始条件

和模式误差引起的小扰动振幅可能在计算过程中引起误差的迅速增长。为了提高模式的预

报性，一方面采用资料同化的方法提高初始数据的精度，一方面完善模式本身框架及物理

过程的设计，另外一方面即采用集合预报的方法。由于这种不确定性使得传统的“决定论

“式预报已经不能满足现代预报的要求，集合预报的目的是尽可能预报真实大气的可能状

态，首先建立包含未知真实大气初始状态(1eithl974年)的成员，这些预报成员都由不同

的诊断得到，在此集合中的每一个初始场都有同样的可能性代表实际大气的真实状态。从

这一初值的集合出发，我们就可相应得到一个预报值的集合，那么预报结果的平均就是大气

真实状态的最优估计。同样数值模式中有许多物理过程也有不确定性和随机性，所以模拟

这些物理过程中的随机性，同样也可以得到“一群”预报值以构成另一类具有全新意义的预

报集合口1。所以，过女仅仅作为“初值问题”处理的“蒙特卡罗法”式的集合预报方法在

近年来得到了很大扩展：集合预报系统中不但考虑初值的不确定性，而且把数值模式中物理

过程的不确定性也同时考虑进去了。显然，这使得集合预报方法更趋完善了。

然而集合预报系统并不是随便地把许多预报放在一起。所以，不管是考虑初值不确定性

或考虑物理过程不确定性或二者同时考虑，一个集合预报系统建立后，必须鉴定它是否合

理。一般来说，一个理想的集合预报系统应该具备以下3个条件(前提是模式没有太大的系

统性误差，即要有一个相当好的模式)：(1)从平均统计意义上看，集合预报中的每个成员

的准确率应大致相同。换言之，某个或某些预报成员不应该总是比其它一些成员准确。否则，

集合预报方法就失去意义了。这可称为“成员等同性”，它可用所谓的Talagrand分布H1

来度量。

(2)从统计平均的意义上看，一个具有Ⅳ个成员的预报集合应该有(Ⅳ一1)／(Ⅳ+1)

X 100％的可能性包含大气的实际情况。因此，当成员足够多时，大气的真实状态在大多数情



况下应该被包含在预报的集合中了。要做到这一点，预报集合中成员问的“离散度“(可定

义为预报成员对集合平均值的标准差)必须适宜：既要有正确的方向(模式没有系统性的误

差)也不能太大(否则就可能是虚假的，见下面第(3)点说明)或太小(导致漏报太多)，这

可称为“离散度合营陡”。它也可用Talagrand分布来度量。另一个度量离散度是否适宜

以确保大多数情况下预报集合能包含大气真值的方法就是比较离散度和集合平均预报的预

报误差大小。一个好的集合预报系统，其成员问的离散度同均值预报误差大小大体上相当。

但一般说来，现有的一些集合预报系统，它们的离散度均偏小。

(3)集合预报中成员间的离散度应该反映真实大气的可预报性或预报的可信度。离散

度愈小，可预报性愈高，预报可信度愈大：反之，可预报性愈低，预报可信度愈小。所以，在一

个理想的集合预报系统中，离散度同成员预报的平均准确率之间应该有一种反比例关系，这

可称为“离散度一准确率关系”。它可用相关系数来度量，这一关系不太容易实现。在现有

的集合预报系统中有些好些、有些差些、甚至有些系统中关系不明显。

那么，当一个集合预报系统建立后，我们可以期待得到什么样的信息呢?首先，我们可

以知道真实大气中最有可能出现的一个预报值——集合平均预报。因为集合平均已把那

些不可预报的随机成分过滤掉了，所以它是一个比较稳定的预报解(当然，过滤也有负面影

响)。其次，用户不但能知道预报值，而且因为已经知道了成员间的离散度，所以也把大气的

可预报性或预报的可信度给定量化出来了。最后，预报集合中所有成员的总信息给你勾画出

一幅所有可能出现的未来大气状态图以供你更好更全面地进行决策。其中，后两种信息是

“单一”的决定论预报所不能提供的。这也就是为何集合预报需要发展推广，以至于最终

可能取代目前“单一”决定论式的预报的主要原因。

1．2集合预报国内外研究进展

从集合预报的概念可以看出集合预报主要包括三大技术问题，分别是初始扰动的生成，

数值模式的运用和效果检验评价哺1。那么其中初始扰动的方法为集合预报的一个重要的研

究方向∞1，初始扰动场的生成一般遵循这样的原则：扰动场要与实际分析资料可能的去查

分布较为一致，以保证每个初始场都有同样的可能性代表大气的实际状态；每个初始扰动
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场在运行中要尽可能的发散。目前国际上常用的生成扰动的方法主要有5种。

1、随机动力预报

历史上首次承认大气模式预报不确定性的预报方法是Epstein(1969)提出的，他引入

了随机动力预报的概念并推出一个D维动力模式X=G(x(t))，模式解的密度(p(x；t)

所满足的连续方程是：

譬+V。·(巧)=o
们

这个方程表明在预报解的集合中，集合解都不能被创建或消灭。如果初始扰动能够覆

盖分析的不确定性，那么从无穷多个扰动开始，所进行的积分的集合给出‘真的概率分布’

(包括其所有的矩)，然而即使是一个简单的低阶模式对上式进行积分也是十分耗时的。

于是Epstein引入一个近似，只预报概率分布的一阶矩和二阶矩(期望均值和协方差)，

而不是计算所有的概率分布。Epstein假设模式方程具有下面的形式：

xf=∑口驰石／xt一∑6口x／+cf
j童 j

真正的概率分布是根据500个成员的Monte Carlo集合计算出来的，比较表明预报对

至少几个模拟的天数来说是不错的。需要注意的是在他的例子中，集合成员数远远大于模

式本身的自由度，这对于用具有数万个自由度的现行模式来说是不可能的。Epstein在他

的文章中还提出了在“分析循环”中使用随机动力预报和误差协方差进行。

遗憾的是，尽管随机动力预报方法可以当做是“无限”Monte-Carlo集合的捷径，但

是对于N个自由度的模式来说，这需要N(N+I)／2+N个预报方程，等价于进行(N+3)

／2个模式预报。尽管对于3个变量的模式是可行的，而对于有数百万个自由度的现代模

式是行不通的。

2、Monte Carlo预报

LeithHl在1974年提出了用有限的历个成员制作集合预报来代替常规的单个(确定

性)预报。他同时建议用动力预报的线性回归来进行对预报检验的“最优估计”，其中要

用到从预报误差协方差得出的最优权重。由于较长时间的预报与气候平均态相比丧失了预

报技巧，单个预报最终会更加偏离检验场，预报检验的最优估计和调和是等价的(限制预

报向气候场靠近)。Leith(1974)用一个解析的湍流模式来验证了其假设，得出的结论是

Monte--Carlo预报方法代表了一个由Epstein哺1(1969)提出的随机动力预报的实用而可

计算的近似。他指出可以用小到8个样本，会得到适当精确度的最佳预报估计(即集合平

均)，但对预报误差的估计可能需要更多的集合成员。从而Monte--Carlo预报成为集合预

报的可行方法，只需要定义初始扰动和m个预报。
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3、滞后平均预报

1983年，Hoffman和Kalnay旧1提出了用滞后平均预报(LAF)代表Monte—Carlo预报，

其做法是在初始时间t=O以及前面的时间t=1，一2t，--3T，⋯⋯，一(N-1)T进行初

始化预报，然后组合形成一个集合。在业务实施中，t通常取为6，12，或24小时，这样

前面的预报已经可用，其扰动也就从预报误差中自动生成。由于集合中包括不同‘时段’

的预报，Hoffman和Kalnay(1983)就按他们的期望误差对他们加权，权重是通过对观测

误差协方差增长参数化进行估计的。他们在一个模拟系统中比较了滞后平均预报和

Monte-Carlo预报方法，把一个原始方程模式作为“自然”，用一个准地转方程模式来做

“预报”。这样他们考虑了模式误差，但不象先前的“等同孪生子”试验假设了完美模式。

他们“观测”所需要的变量并每隔6小时引入随机“观测误差”并进行了大量集合预报试

验，每隔50天积分算一组。他们比较了单个预报(通常的动力模式)，Monte-Carlo预报

以及滞后平均预报，调和的一般动力预报和持续性气候预报(最有技巧性的基线预报)。

同时通过比较，他们发现滞后平均预报的集合平均预报仅比Monte—Carlo方法稍微好些，

但滞后平均预报的预报技巧却有明显的优势，具体表现为其预报值与观测在时间上的相关

超过50％，水平是O．79，而Monte—Carlo方法仅有O．68。

4、繁殖法

NCEP在1991年所做的集合试验表明：基于滞后平均预报、尺度化滞后平均预报和在

相同初始时间检验的不同预报之间的预报差的初始集合扰动，要比有相同数量统计分布的

Monte—Carlo扰动增长要快得多。Toth和KalnaynⅢ111设计了一个特殊的业务循环来繁痘‘快

速增长日误差”。给定一个大小(用任意模度量，比如位势高度场的均方根或动能)已知

的随机初始扰动(“随机种子场”)来启动繁殖循环，应注意的是随机种子只引入一次。

用相同的非线性模式对参考场和扰动初始条件积分。从初始时刻开始，在固定时间间隔(比

如每隔6小时或者24小时)，从扰动预报中减去参考预报结果，然后对差别进行尺度化压

缩(scaled down)，使其和初始扰动有同样的振幅(用同样的任意模定义)，然后把它加

在相应的新的分析场或模式场上。结果发现引入初始随机扰动后，经过3---4天的过渡期，

繁殖循环产生的扰动(指繁殖向量)获得巨大的增长率要比Monte—Carlo预报，甚至比尺

度化滞后平均预报和预报差的增长率都高。

Toth和Kalnay(1993，1997)还发现(经过3"--4天的过渡期后)扰动繁殖向量的

形状和结构既不依赖于用来重新尺度化的模，也不依赖于尺度化期限的长度。繁殖向量在

如下意义上真正依赖的是初始随机种子。这种意义是区域繁殖向量扰动应有相同形状而符

号不同，且在许多区域有两个或更多的“相互竞争的繁殖向量”出现在来自不同的随机种
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子的循环中。这种繁殖方法是对构建Lyapunov向量方法的非线性推广(实施两个非线性积

分，从它们的差中获得近似线性扰动)。由于繁殖向量和时空局地化的Lyapunov向量有关，

所以，难怪它们都对尺度化时段或模缺乏依赖。Toth和Kalnay(1993)讨论过误差繁殖

与分析循环的类似性。在分析循环中，误差随时间通过用作背景场的预报演变，而它们仅

通过使用带噪声的资料得到部分订正。因此，Toth和Kalnay论证分析误差应是繁殖向量

的强力表现。

5、奇异向量法

奇异向量法(Singular Vectors)n2¨131 的主要思想来源于Lorenz(1965)关于可预报

性的研究工作，其基本原理是利用非线性动力学理论中的有限时间不稳定理论，结合数值天

气预报同化技术即切线性和伴随模式，通过计算切线性模式的奇异值和奇异向量，利用最

大奇异值对应的奇异向量就是增长最快的扰动原理，获得一系列的扰动初值。在进行具体

的数学计算时，我们假定求取切线性模式的奇异值和奇异向量就是求线性和伴随模式乘积

的特征值和特征向量，但是一般求矩阵特征值和特征向量的方法只适用低阶的方阵，因此

通常把切线性模式及其伴随模式当作矩阵，求它们的特征值和特征向量。Lorenz从数学上

描述了这一问题的求解过程：假设在给定的一个较短的积分时间段内，快速增长的扰动是

线性的，A(to，t1)是to—tl时间段内扰动的线性传播子。斛是它的伴随算子，A*A的积是

A在t。一t，的最优奇异模态，最大的扰动就是A*A的最大特征向量。在动力系统中，最大

特征向量的增长较其它模态快得多。

该方法的优点是理论和原理清楚，中高纬扰动结构与物理意义明确；能较好地处理资

料同化中很多不定量的假设，也能确定最快的扰动发展方向；易于捕获分析误差，也易于增

加集合成员个数，而且离散度较好。该方法的缺点是计算量较大，需要耗费大量的计算资源；

忽略了误差短期不增长的部分；扰动结构受同化分析中的切线性模式处理过程影响，热带

地区的扰动效果较差；扰动结构与模式大气层结构不一致。考虑到增长模繁殖法在短期集

合预报方面优于奇异向量法，ECMWF(1992)提出了“演化的奇异向量方法”，即在奇异向

量法中引入了增长模繁殖法的思想。研究表明这一方法优于传统的奇异向量方法¨钔。

近年来，我国学者也对集合预报初始场扰动方法进行了深入研究，穆穆等(2001)u副针

对计算奇异向量时已将非线性问题简化为线性问题，提出了非线性奇异向量的概念，并从理

论方法和数值试验上研究了奇异值与基流的非线性稳定性和不稳定性的关系，将奇异向量

法的理论研究提高到了一个新的水平。龚建东等(1999)u剐提出了最优初始场形成的四维

变分同化方法，该方法主要是针对Monte Carlo方法和滞后平均法在形成初始场时的不足，
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利用四维变化同化技术，同时吸纳Monte Carlo方法具有明确统计意义和滞后平均法包含

多时刻信息的优点，来形成一组既与动力模式相协调，又具有明确统计意义的初始场。结

果表明，该方法的集合预报效果明显好于滞后平均法。陈静等(2005)n71提出并设计了一

种由不同对流参数化方案预报离差获得中尺度暴雨集合预报扰动初始场的一种新方法一异

物理模态法。该方法主要是针对对流不稳定构造具有中尺度运动特征的集合预报初始场扰

’动区域、扰动结构和扰动振幅。研究表明，该方法产生的初值扰动场具有合理的中尺度环

流结构，可以反映对流敏感区域对流不稳定的预报不确定性，该方法可以明显的改善控制

预报结果。

加拿大气象中心，日本气象厅和南非的集合预报系统相继成立，我国受计算条件的制约，

集合预报的研究及应用起步稍晚n引，1999年利用欧洲中心的方法和技术建立了集合预报系

统。目前对于全球范围中期集合预报及区域尺度短期集合预报的研究已经很充分，并且已经

得到广泛应用n91‘20地¨。

1．3风暴尺度集合预报的研究进展和目前存在的问题

1．3．1风暴尺度集合预报的研究进展

对于风暴尺度系统，由于其水平尺度较小、生命期短、气象要素梯度大以及往往伴随

很强的垂直运动，使其具有许多不同于天气尺度系统的动力学特征，因而目前风暴尺度系

统的“单一”确定性预报存在较大困难。由前面的论述可知，目前中期集合预报的理论和

方法已经发展较为成熟，短期集合预报的研究也正在进行并取得了很大进展。基于集合预

报技术在中期天气预报中取得了不错的效果，近年来集合预报方法已开始被引入各种尺度

的数值预报实验中，小到风暴尺度，云尺度的系统，大到季节气候的预报，但是相对较少。暴

雨及强对流天气是重要的天气灾害，可预报时间很短，时间和空间也高度变化，对其的预报

一直就很困难，Walser啪¨驯2004年发现对流尺度预报性很强的依赖于天气系统的类型和时

空尺度，在湿对流区域即使初始扰动很小也会很快速的增长并污染短期预报．张福清心们堙51

对暖季降水的模拟发现即使高的分辨率也提高不了模拟结果，不可探测到的随机噪声会在

36小时内影响到短期决定性预报，这种快速增长的扰动是由于湿对流造成的，同时

HoheneggerⅢ伸7伸81也发现了同样的结论，所以集合预报就体现出其的优越性成为自然的

选择。
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1．3．2风暴尺度集合预报目前存在的问题

然而，由于风暴尺度系统的动力机制与天气尺度不同陋引，因此，如何针对风暴尺度

系统的特征产生有效的初始扰动场，从而较好的反映其预报不确定性是风暴尺度集合预报

技术的关键。风暴尺度集合预报方面的研究才刚刚起步，还没有适合风暴尺度集合预报的

初始扰动方法；在风暴尺度预报过程中，对误差的快速增长及传播方面的认识还比较缺乏

(Kongb叫口¨2006，2007)。所以在做真正的风暴尺度集合预报之前首先要清楚在风暴尺度

大气中误差增长特征。现有的风暴尺度集合预报研究mm3⋯州351㈨取得了一些有益的结果，

但还有些问题仍然不是很清楚，如：1)误差结构和误差增长率如何发展演变?2)不同初

始扰动下误差在系统中是如何发展演变的?3)风暴尺度集合成员的效果评分?

本文将围绕以上存在的问题，在前人的研究基础上，利用WRF模式模拟一次典型的超级

单体风暴过程作为“真实”风暴，通过不同的方式对风场加入初始误差与“真实”风暴对比，

从而对初始误差在风暴系统中的分布结构，发展演变方式进行分析。

1．4本文章节安排

本文将通过六章完成基于风场扰动的集合预报误差分析。

第一章引言

简单介绍了集合预报的基本概念和国内外进展，指出目前存在的问题和本文研究的主

要内容及其意义。

第二章WRF模式介绍

介绍本文中所用的美国新一代中尺度数值预报模式一WRF模式动力框架、网格差分方

案、物理过程选择、边界条件处理以及WRF模式的运行流程。较为详细的介绍了WRF模式

中的微物理过程方案，包括Kessler方案、Lin方案、Ncloud3方案等。

第三章真实”风暴发展过程的模拟及实验设计

使用WRF模式分别模拟了1977年5月20日发生在美国俄克拉荷马州德城附近一个

典型的超级单体风暴，简要分析了该风暴的发展过程，并将该风暴作为“真实”风暴。

第四章采用随机扰动构造不同类型初始误差在风暴中的结构和演变特征
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选择在真实风暴风场分别加入①不同振幅②不同位置的初始误差③风暴发展的不同

阶段加入误差来分析误差的具体结构和发展演变情况。最后在控制预报的基础上构造8

个集合成员，采用各种评估方法对集合系统评估。

第五章异物理模态扰动法

采用异物理模态扰动法来构造集合系统，并与随机扰动法构造的集合系统相对比。

第六章全文总结

对全文进行了总结和讨论，并对将来要进一步研究的工作进行展望。
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2．1 WRF模式介绍

第二章WRF模式介绍

WRF⋯模式是正在不断发展的新一代中尺度非静力预报模式和资料同化系统(3Dvar、四

维同化)，具有研究和业务预报功能的广泛的应用范围。乜Ⅵ

WRF模式是由美国国家大气研究中心(NCAR)、国家大气海洋局的预报系统实验室、国

家大气环境研究中心(FSL，NCEP加OAA)和俄克拉荷马大学的暴雨分析预报中心等多单位联

合发展起来的新一代非静力平衡、高分辨率、科研和业务预报统一的中尺度预报和资料同

化模式。该模式采用全新的程序设计，WRF模式重点考虑从云尺度到天气尺度等重要天气

的预报，水平分辨率重点考虑1’lOkm。因此，模式包含高分变率非静力应用的优先级设计、

大量的物理选择、与模式本身相协调的先进的资料同化系统。WRF模式的最终目标将取代

目前正广泛应用的PSU加CA侧随Ms模式，目前己初步应用于业务预报试验，在北美地区

取得了较好的预报效果。该模式目前为显式分离的欧拉模式，它分为地形追随质量坐标和

高度坐标，其中气压和温度是由热动力方程诊断出来的。模式主要有三部分组成：模式的前

处理、主模式和模式产品后处理。其处理部分为主模式提供初始场和边界条件，包括标准

初始化(Stnadard Initialization)部分和三维变分资料同化(四维同化)，其中标准初始化

(SI)部分包括资料预处理、地形等静态数据的处理：主模式对模式积分区域内的大气过程进

行积分运算：后处理部分对模式输出结果进行分析处理，主要包括将模式面物理量转化到标

准等压面、诊断分析物理场和图形数据转换等。模式的控制方程是完全弹性大气非静力平

衡原始方程组，垂直方向为sigma坐标，水平方向采用Awkrawa—C网格(图2．1)，运用

了高分辨率的地形和下垫面分类资料，采用时间分裂积分方案。物理过程包含大气水平和

垂直涡动扩散，积云对流参数化方案和从简单到详细的各种云微物理方案，太阳短波辐射

和大气长波辐射方案等。模式的水平分辨率、垂直方向层次、积分区域及各种物理过程可

根据用户需求调整。
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图2．1 WRF模式水平和垂直格点示意图

2．2 WRF模式动力框架

WRFnl叫71模式提供了两种可供用户灵活选择的坐标方案，即高度地形追随坐标和(质

量)气压地形追随坐标系统。由于本文采用的是(质量)气压地形追随坐标系统，故下面简

单介绍其主要控制方程组。
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图2．2 WRF模式垂直坐标示意图

采用Lapise推导方法，方程取地形追随静力气压垂直坐标(图2．2)，形式为

T1=(p^-p^f)／肛 (2．1)

其中p=P缸-p衄，Ph为气压的静力平衡分量，Ph。和P耵分别为地形表面和边界顶

部的气压。能量形式的变量可表示为

警+cV·哥％+眦罢+署鲁=凡 c2∞

矿=心=姒以叨，Q=pn@=p0 (22)

利用这些变量，可以写出如下的Laprise预报方程组

百OV+(V·哥‰+肛，考+詈爹=B(2．4)
百Ow+(v椰¨(筹一p)-_昂 (2．5)
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方程组要满足静力平衡的诊断关系

掣：-p,cc (2．9)}= L厶圳
011

和气体状态方程

p=(盖丁 (2．10)

(2．6)

(2．7)

(2．8)

对上述方程组，定义扰动量为相对静力平衡参考态的偏差，即

P=p(z)+P’，巾=巾(z)+巾’，仅=百(z)+仪’以及肛=g(z)+p’。用这些扰动变量，动

量方程(2．2)’(2．4)可写为

詈+Ⅳ·矿u)q+p仅篆+(np篆卜7十¨筹+o叭,fo卸v,一p’]=乃c2m，

百OV+勺·矿y)q+p仪等+0p芳卜7+p等+爹(筹一p’]=乃c2胞，

百OW丹㈣+g(并叫)=昂
同样，气压诊断关系可为

掣：一p包，-exp．，j一2一p’仪’
们
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WRF模式在实现时间分裂积分方案时，是将“快波”项放在方程组的左边，用小步长

积分，而在等式右边则是“慢波项”，采用相对较大的积分步长，它们在小步长积分过程中

认为是常量。定义小步长中的扰动量分别为(上标t表示大的时间步长第t时间层)

V”=V—V7．Q。=Q—Q‘，o”=O—07

牵”=巾’一巾"，P8=P’-p”，oc’=仅’一伐”， p’=p’一肛“

则由方程组(2．11)’(2．13)可得地形追随静力气压坐标下的时间分裂的积分方程
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其中，上标T表示小的时间步长第T时间层，上述方程组的右端为
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R：=R一勺．矿‘X

R毛=瓦一勺．哥70。X

耻昂书泖7 x—g(筹叫f]
R+t=一p‘·V巾‘X+∥‘

2．3模式物理过程及参数化

(2．22)

(2．23)

(2．24)

(2．25)

在WRF模式中，主要的物理过程及参数化过程包含云微物理过程、积云参数化、长波

辐射、短波辐射、边界层参数化、陆面过程参数化以及次网格扩散等。下面对这几种参数

化过程做一简要介绍。

2．3．1云微物理过程

(1)Kessler方案(1969)来自COMgLAS模式，忽略了液体水与冰相之间的相变过程，

是一个简单的暖云方案。该方案中与水相物质有关的预报量有：水汽混和比、云水和雨水。

云水的产生来自于水汽的凝结，方案包含了水汽的凝结、云水向雨水的自动转换、雨水与

云水的碰并、雨水的蒸发和雨滴的下落速度参数化等微物理过程。

(2)Lin方案来自Purdue云模式，对云微物理过程描述非常精细，是ERF模式中相

对比较成熟的方案，非常适用于理论研究。该方案考虑了六种水物质：水汽混和比、云水、

雨水、云冰、雪以及霰。所有参数化的项都是在Lin et al以及Rutledge和Hobbs的参数

化方案的基础上得到的，个别地方稍有修改，饱和修正方案采用Tao的方法。

(3)Ncloud3方案中与水相物质有关的预报量有三类：云水／云冰、雨水／雪和水汽

混和比，液态水与固态水根据温度进行区分：0。C以上为云水和雨水；0。C以下为冰和雪。

方案中的微物理过程主要包括水汽的凝结与云水的蒸发、云水向雨水的自动转换、雨水与
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云水的碰并、雨水的蒸发、冰向雪的自动转换、冰的生成、雪与冰的碰并、冰和雪的升华

凝华、冰雪的融化和云雨的冻结、冰、雪、雨的下落速度参数化等。该方案尽管也考虑了

液态水与固态水之间的相变过程，但较为简单也称为简单冰方案。

(4)Ncloud5方案中与水相有关的预报量有：水汽混和比、云水、云冰、雨水和雪。

与Ncloud3方案相比，Ncloud5方案考虑了更为复杂的相变过程。除了液态水与固态水间

的交叉碰并外，简单冰方案和复杂冰方案的区别在于：简单冰方案的冻结和融化只在冻结

层的相邻层发生，由于相变潜热的作用在冻结层附近可能会出现温度反馈的不连续；复杂

冰方案中雪的冻结和融化允许在一定厚度的模式大气中发生，温度反馈的分布也更加连续、

合理。

(5)Ferrier方案是Zhao—Carr(1997)方案的改进方案。Ferrier方案中水物质的

预报变量分为两类，一类是水汽混合比，另一类不是简单的云水或云冰，而是把云水、雨

水、冰、雪、霰等的混合物总量作为一个预报变量，该方案中所用的微物理过程比Zhao-Carr

方案更为复杂，其中包括：1)大气饱合凝结产生云水的过程；2)自动转换过程；3)碰并

过程；4)冰的升华、凝华；5)雪融及融雪的再蒸发；6)雨水的蒸发等。与Zhao-Carr

方案相同，这一方案的微物理过程也是用于降水量的诊断计算，并未在预报方程中考虑雨

雪等物质的拖曳作用。

2．3．2积云对流方案

(1)新Kain-Fritsch方案(Kain and Fritsch， 1990，1993)，此方案是Kain—Fritsch

方案的修正方案。此方案也用一个包含湿上升和下沉气流的简单云模式，包含卷出和卷入

作用和相对简单的微物理过程。

(2)Betts-Miller—Janjic方案，从Betts-Miller对流调整方案发展而来，包含浅

对流过程。

(3)Grell—Devenyi集合方案，该方案在每个格点上运行多个积云对流参数化方案和

变量，对结果作一个平均反馈给模式。
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2．3．3其他物理方案

陆面模式(LsM)根据近地表层方案(Surface Layer Scheme)提供的大气信息，

辐射方案提供的辐射强迫，微物理过程和积云对流参数化方案提供的降水强迫，以及地面

状态量和地面性质来计算陆面和海冰面的热量和水汽通量。WRF提供的陆面模式有5层热

扰动方案，Noah陆面模式，以及RUC模式的陆面模式。

大气辐射过程有：快速辐射传输模式(RRTM)长波方案； ETA GFDL长波辐射方

案；ETA GFDL短波辐射方案；MM5短波辐射方案；Goddard短波辐射。

边界层参数化过程用于表示整个大气柱内(不仅仅是边界层)由于涡动输送引起的

垂直方向次网格尺度通量。主要有：MRF方案，YSU方案，MYJ方案。

2．4 WRF模式的运行流程

如图2．3所示，WRF模式系统包括标准初始化模块(WRF SI)、处理常规和非常规观测

资料的资料同化模块(3DVAR)、理想试验模块、预报模式以及模式产品后处理模块(OutPut

in NetCDF)。其中标准初始化模块包括对标准格点资料．

图2．3 WRF模式系统主要模块及其运行流程
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的预处理和地形资料的处理；观测资料同化模块包括对各种常规和非常规资料的预处理及

三维(四维)变分同化；理想试验模块主要功能是对理想试验(包括三维超级单体风暴、

二维斜压波、二维重力波等理想个例)进行初始化，为模式积分提供初边值条件：预报模

式对积分区域内的大气过程进行积分运算；后处理部分对模式积分结果进行分析，将各种

物理量转化到等压面和等高面上，并转化成各种绘图软件所需要的格式。

由于本文主要是进行理想风暴的相关试验研究，在后面的章节中，我们将使用到理想

试验中的三维超级单体风暴模块(em_quarter—ss)，该模块主要完成单点探空资料的插值

以及对扰动热泡强度、范围和中心位置的设定，并生成模式积分所需要的初边值条件。

2．5本章小结

一个好的数值预报模式是建立集合预报系统的前提，本章首先简要介绍了美国新

一代中尺度非静力数值模式WRF的动力框架结构、网格差分方案、物理过程方案、边界条

件处理。较为详细的介绍了WRF模式中的微物理过程方案，包括Kessler方案、Lin方案、

Ncloud3方案等。最后还介绍了WRF模式的运行流程。

参考文献：

[1] 杜钧．集合预报的现状和前景．应用气象学报，2002，13(1)：16～28．

[2] 章国材．美国wRF模式的进展和应用前景．气象，2004，30(8)：27’31

【3】Skamarock W．C．，Klemp J．B．，Dudhia J．，Gill D．0．，A Description of the Advanced Reseach WRF

Version 2．Available on WRF website：http：／／www．mmm．ucar．edu／wrf／usersJ，2005，l一2l，5l一63，65—74．

[4] 马旭林．一次江淮暴雨过程的中尺度系统发生发展的数值试验及机制分析．南京气象学院硕士

学位论文，2004，19—28

[5] 邓莲堂，王建捷．新一代中尺度天气预报模式一wRF模式简介．奥运气象保障技术研究，2004，

68～75

[6] 黄彬，热带风暴KOPPU变性过程的数值模拟研究．南京信息工程大学硕士学位论文，2005，14—21

[7] 闫之辉，邓莲堂．微物理过程优选及其个例预报试验．奥运气象保障技术研究，2004，84’89
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第三章真实风暴的模拟及研究方法

本文所选取的个例是1977年5月20日发生在美国Del city附近的一次典型的超级单

体风暴，首先利用WRF-ARW模式对这次过程进行模拟，作为是‘‘真实风暴”，在此基础上对风

场进行不同方式的扰动来研究误差的发展，传播的机制．以下对模式的基本参数和“真实风

暴”的基本情况做简单阐述．

3．1真实风暴的模拟

3．1．1模式参数介绍

模拟过程选用Runge—Kutta 3州时间积分方案，微物理过程采用在WRF模式中相对比较成

熟的LIN方案模式积分区域为160km*160km*20km，水平分辨率为2km，垂直分辨率为0．5km，

时间步长12s，模式积分4h，每5分钟输出一次结果。模式初始场由Del City的一次超级单

体风暴的单点探空资料n1和热泡扰动(中心位于x=llkm，y=56km，z=1．5km，热泡半径水平方

向lOkm，垂直方向为1．5km，振幅为5K，模式边条件采用开边界。由于分辨率较高所以关闭

了积云对流参数化方案。

3．1．2真实风暴的演变特征

图3．1是模拟所用风暴探空曲线的温度对数压力图，可以看到探空曲线的温度层结曲

线在干绝热线和湿绝热线之间，为条件性不稳定的。在800hpa一700hpa之间的温度和露点

温度非常接近，说明低层水汽条件很好，同时沙氏指数swi达到一4．0，较容易产生强对流

性天气。图3．2为真实风暴在各个时次的雷达反射率的分布，在1小时风暴开始分裂为2

个单体，其中从雷达反射率的数值上可以看出风暴正处于旺盛发展的阶段其中左边的单体

迅速向西北方向移动，右边的单体缓慢的向正北方向移动，基本上WRF模式的理想模块对

这次风暴过程有比较好的模拟能力。

2l



3．2扰动成员的生成

根据观测经验，探空气球的观测误差主要出现在500hpa以上，所以在500hpa以上的探

空资料加入了振幅为2m／s的随机扰动来表征观测中的误差，作为控制预报。

预报的误差主要是由初始条件的不确定性和模式物理参数化过程的不完美造成的，在

本文假设模式是完美的，在区域的哪个位置加入扰动?由于误差的发展在大气的不同层次

是不同的，所以将20km的模式层分为O。5km，5’lOkm，10’15km，15’20km分别对这四个高度

的U风场加lm／s的随机扰动，考察哪一层对初始扰动比较敏感。图3．3结果发现对O’5km

加入扰动后误差的发展比较大，而其余三个层次的误差变化都较为一致．也就是初始扰动造

成的误差发展在O-5km最为敏感，与风暴结构一般只对最低5km的风垂直切变最为敏感相

吻合．那么重点考虑在O-5km加入初始扰动来构造扰动成员。

3．3在探空资料的不同高度加入lm／s随机扰动后RMSE随时间的变化

为了研究不同位置，不同时间加入初始扰动后误差在风暴发展演变中的结构和特征，

设计了4组实验构成扰动成员(表1)，对真实预报的风场加入满足高斯分布的随机扰动，

与真实风暴作对比．为了比较不同位置扰动对误差发展的影响，第一组的4个成员选择在

初始热泡的内部加入振幅不同的扰动。第2组的3个成员为在热泡的外部加入振幅不同的

初始扰动，第3组实验的初始扰动在风暴发展的不同时刻加入，考察不同时刻加入扰动后

误差的发展特点。第4组实验的3个成员为对背景场加入不同振幅的扰动，也即对初始探

空资料加入随机扰动来表征实际观测中的仪器误差，来考察在不同背景场下误差是如何发

展演变的。



表l 4组扰动成员名称，扰动位置，扰动振幅

扰动组 扰动成员序号 扰动位置(水平和垂直方向上的格点位置) 扰动振幅

(1) i(54，58)(26，30)(1，4)0．02m／s

2 (54，58)(26，30)(1，4)0．2m／s

3，4(54，58)(26，30)(1，4) 2m／s，-2m／s

(2) 5 (56，66)(10，20)(1，4)0．02m／s

6 (56，66)(10，20)(1，4)0．2m／s

7 (56，66)(10，20)(1，4) 2m／s

(3) 8，9(54，58)(26，30)(1，4)20min 2m／s，-2m／s

10，11 (54，58)(26，30)(1，4)60min 2m／s，-2m／s

(4) 12 背景场加入扰动0．02m／s

13 背景场加入扰动0．2m／s

14 背景场加入扰动 2m／s

3．3研究方法

3．3．1离散度

一个理想的集合预报，检验应该表现出成员所有可能的状态，为了满足这一条件，集

合预报系统的一个所期待的特征就是：无论是由初始场或是由预报过程中(如改变模式的

物理过程)引入的扰动都应该与可观测到的预报误差有相当的增长率。一种简便的衡量扰

动振幅的方法就是集合成员与平均之间的“标准离差”或称为“离散度”n3。在一定程度

上，离散度可以代表模式的预报技巧，一般说来，离散度小，可预报性大，集合平均预报

要比控制预报可信度高，但是离散度大，预报技巧不一定低，预报可信度也不一定低。

整个区域的离散度可以表示为：
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格点上的离散度可以表示为：

．!ir，==[：鼍：砉(巾，cz，／，尼，r)——Ii；cz，／，尼，r，，2]j
其中：砘m力=去塾(f，舭力，R为集合成员总数，她m力为集合平均。
3．3．2均方根误差

’

预报误差由观测场和预报场差值的均方根(RldSE)定义眨1。RMSE大，预报误差大；RIdSE

小，则预报误差小。

一=岛姜善毗(i,j,k,t)-6@m力，2]j
一 1 ^ 一

也观测资料，巾(f，J，后，f)=去∑巾，(f，／，尼，f)，R为集合成员总数，巾(f，J，尼，r)为集合平

均。

3．3．3平均总能量

理想集合预报中的各个成员代表了大气的可能真实状态，为了进一步了解扰动成员对

整个预报场的影响程度，通过计算不同试验要素场能量差值，即平均总能量(DTE)嘲，衡

量扰动成员对预报场影响的敏感程度。一般情况，DTE大，扰动对预报的影响大；DTE小，

扰动对预报的影响小。

D瓯2万赢∑k：l∑j：l∑i=1L(略+嘧+K瑶)1 N M

％，嘧和名表示敏感性试验与控制试验之间的差异，K=01>／：r,，I：287，

其中M，N，L，代表经向，纬向，垂直方向格点数，t表示时间。

3．3．4相对技巧评分(RSS)

主要用于定量评价集合预报与控制预报的相对技巧，RSSH’的定义为：



Rss= 塾型二&型×100％
E口嘲oI+Emem

式中E叫。。和艮。分别表示控制预报的误差和集合平均的误差，如果RSS值为正，则

表明集合平均的预报效果好于控制预报，减少了控制预报的误差；如果RSS为负，则表明

集合平均预报效果比控制预报差，起不到改善控制预报的作用。

3．3．5偏差评分(BS)

偏差评分啼3(Bias score)简单的表示为一定区域内预报符合降水档的格点数与观测

符合降水档格点数的比值。偏差评分针对区域降水量和降水范围的预报技巧，对降水落区

的位置正确与否没有指导意义。

F

B西S=二_
o

当预报无偏差时BIAS评分为1；BIAS评分大于1时，预报存在湿偏差；BIAS评分小于1

时，预报存在干偏差。F预报满足标准的格点数，O为观测满足标准的格点数

3．3．6 ETS评分

ETS评分拍1(Equitable threat score)表示一定区域内预报降水量相对随机预报的

预报技巧。E7S≤0预报无技巧，EZS>0相对随机预报具有预报技巧， ETS=I为理想

预报。

ETS：型二型
F?+U—CF?A·CHA

CFA表示预报正确的格点，CHA=(F／V)：I：O，V为预报场的格点数

3．4本章小结

采用1977年5月20日发生在美国Del city附近的一次典型的超级单体风暴，首先利

用WRF-ARW模式对这次过程进行模拟，作为“真实风暴”，在此基础上加入各种初始扰动。

为了确定在模式的哪个层次加入扰动，对不同高度分别加入随机扰动，发现误差的发

展对5kin以下加入的扰动最为敏感。因此在下一章的构造初始随机扰动成员时，重点考虑



在5km以下加入扰动。
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第四章误差在超级单体风暴中的结构及演变特征

4．1初始扰动在风暴尺度系统中误差分析

4．1．1不同振幅扰动的误差分析

方案(|，)的4个成员均是在热泡内部也就是初始对流不稳定的区域引入的小扰动具

体位置见表1，振幅分别为0．002m／s，0．02m／s，0．2m／s，2m／s。图4．1显示的扰动振幅为2m／s

的成员与真实风暴在3km高度处各个时次的水平风场误差和对应的雷达反射率。在图(b)

中u风场误差极值已经达到3m／s与dbZ的极值中心相吻合，同样以后的各个时次误差总

是集中在雷达反射率的大值区域，这一点揭示了误差的发展总是集中在湿对流区域。这个

结论和张福清(2006)⋯‘羽结果一致。

图4．1 3km高度上成员3与真实预报的u风场误差和成员对应时次的雷达反射率

(a)1 h (b)2 h (C)3 h (d)4 h

图4．2为风场误差在垂直方向上的分布(x=lOOkm)，4．2(b)’4．2(d)中看到误差的楣

值区基本集中在对流层的中层。另外可以清楚的看到在中至对流层误差总是呈现正负相间

的波动特征，Cathy(2006)Ⅲ认为这样类似波的信号暗示了重力波的存在，假设了重力波是

误差传播的主要机制，同样可以看到误差与湿对流的紧密关系。

为了进一步证明湿对流与误差之间的关系，我们将实验1中各个成员的湿过程关闭来考察

误差的总能量误差(DTE)的变化，定义如下

D丁E=丁1∑(u袅+y，矗十k T，五)，尼=cP／R(1)
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图4．3给出了没有关闭湿过程和关闭湿过程后的总能量误差随时间的变化，可以看到

没有关闭湿过程前初始振幅越大误差也越大，另外初始振幅越小误差增长的速度越快，很

快不同振幅初始扰动造成的总能量误差就达到一致．而当关闭湿过程后成员的总能量误差

的增长速度大大减小，并且没有了初始误差振幅越小误差增长速度越快的特征，误差增长

相比在湿对流过程中要缓慢得多或基本没有增长，这就更进一步的证明了误差与湿对流之

间的对应关系．

图4．3实验l中未关闭湿过程和未关闭湿过程后成员DTE随时间的变化 I

为了定量化的描述误差在时间和空间上的变化，我们定义U风场的均方根误差(RMSE)

如下：

RMsE=
(2)

钇所为任意成员，刀i，nj，‰分别代表x，Y，z方向上的格点数。从图4．4(a)中可

以看到在前15分钟，整体的误差均有所下降可看作是一个调整的过程，从15分钟以后不

同振幅的误差开始迅速增长，可以看到初始振幅越小误差增长的越快，体现出了误差发展

的强非线性，即使是很微小的初始误差也会在短期内污染预报结果，而大振幅的初始扰动可

以使误差迅速增长。到了第4小时不同初始扰动造成的误差大小都趋于一致。

Walser(2004)H1指出这种迅速增长的误差将影响到大气的可预报性。在我们的这个风暴尺

度系统中，可以看到将初始误差振幅2m／s减少10倍到0．2m／s，到了140分钟2者的误差

就达到一致了，而初始误差减小100倍到0．02m／s时，240分钟后误差也达到一致。即使

将初始误差降低100倍也只能提高几十分钟的可预报时间，所以大大限制了风暴尺度的可

预报性。

图4．4(b)是u风场误差随高度的分布，无论初始振幅多大，误差的大值总是集中

在6km’lOkm左右，也就是对流层的中高层。图4．4(c)水汽含量误差总是集中在O“lkm

左右。图4．4(d)温度场的误差总是集中在对流层高层。这种现象可能的解释是由于对



流造成的凝结释放潜热的释放使得温度的误差主要集中在对流层上部，而上层空气温度改

变后气压将产生变化，与下层空气存在气压梯度后风必然增大。所以各个物理量误差的垂

直分布都是相互联系的。

在图4．4(a)中不同初始振幅扰动的快速辐合指出了风暴系统中误差发展的强非线性，

为了进一步说明线性度，构造了成员3和4也就是初始振幅为+／一2m／s的成员对，图4．5

是3km高度处成员3和4分别与真实风暴比较的风场误差。可以看到图4．5(a)和(b)在2h，

2m／s的成员和-2m／s的成员呈反相关的分布，误差正值对应另一个成员的误差负值。从第

3小时开始这种反相关性逐渐减弱(图略)，在第4小时已经消失4．5(C)和(d)。这表明了

在3km这一层误差的发展体现了很强的非线性．

图4．5(a)(c)3km高度初始扰动为2m／s的成员与真实风暴的风场误差(m／s)

(b)(d)3kin高度初始扰动为一2m／s的成员与真实风暴的风场误差(m／s)

为了更直观的研究系统的线性度，图4．6作出这2个成员在模式层底风场相关性的时

间序列，可以看到成员对一开始表现出了很好的反相关，随着时间这种反相关性就不断减

小，在120分钟以后逐渐变为正相关，一直到210分钟后相关系数维持在O．5左右饱和。

这样的现象不仅仅是在我们这个理想个例，Cathy(2006)啼1也有类似的结论，并且与统计分

析推导结果吻合。2者这种在短时内反相关性的迅速减小说明了风暴系统的强非线性，造

成这种现象的原因与我们所用的随机扰动方法并没有关系，采用其他的扰动方法也能得出

同样的结论。

I 图4．6成员对3和4在模式层底u风场相关性的时间序列 l

4．1．2不同位置扰动的误差分析

实验2中3个成员的扰动位置都选取在远离热泡，3个成员只是在扰动振幅上有所区

别。同样和实验1一样对风场加入随机扰动，图4．7显示了成员7在3km处与真实风暴的
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误差随时问的变化以及对应的雷达反射率．可以看到在5min时图(a)中初始误差在初始扰

动位置向西北方向发展，到了第20min图(b)初始误差消失，一直到第1小时后误差在对

流区域开始出现误差，之后误差的发展与在初始不稳定区域加入扰动相类似。也就是说即

使将初始误差加在不稳定区的外部，一开始在对流区外部有误差，但是很快就会消失最后

误差总是仅在于湿对流区域中发展．

为了更清楚的比较在对流区域扰动和在对流外扰动的区别，图4．8比较了不同振幅的

成员在不同区域扰动的RMSE随时间的变化。首先无论初始扰动位置在哪里最后误差总是

趋于一致。第二，虽然在对流外扰动例如成员5开始扰动范围大于在对流内部扰动的成员

1，但是很快成员1的RMSE就超过成员5，这一点表明误差发展开始可能是受初始扰动的

影响，但是一定时间后误差的发展就是受大的环境场所控制了。第三，体现出了一个强非

线性，在初始不稳定区初始扰动的非线性度最强。另外各个物理量误差随高度的变化也是

与实验1结果一致。(图略)

l 图4。8不同振幅成员在不同区域扰动的RMSE随时间的变化 l

4．1．3风暴发展的不同时刻加入扰动

前面的2组成员均是在风暴发展的初始时刻加入误差，由于在真实风暴的模拟20min和

60min时都出现了最大垂直速度的峰值，也就是对流最旺盛的时期，所以我们选取20min

和60min时刻加入随机扰动，分析在风暴不同的发展时刻加入扰动的误差演变结构。图4．9

分别显示了成员3，8，10在3km处与真实风暴的误差随时间的变化以及对应的雷达反射

率。可以看到在第65min也就是图(a)(d)(e)中，成员8首先在对流区域出现了im／s的误

差，也就是说20min时刻加入扰动的误差的发展比较早。发展到第115min在第60min加

入扰动的成员9也开始了误差的发展。而到风暴发展的最终也就是240min可以明显看到



误差范围最大，极值最强的是在20min加入扰动的成员8，范围最小的是在60min加入扰

动的成员9，在初始时刻加入扰动的成员3误差分布介于2者之间。也就表明误差的范围

和大小和风暴发展的不同阶段有很大关系．另外与前面的实验结果一致误差的极值总是集

中在对流区域．

图4．10为不同时刻加入扰动的RMSE随时间的变化，可以看到在经历模式调整约20min

后，各个成员的均方根误差都开始了迅速的增长。基本上在20min加入扰动的成员的误差

增长很快就超过在0min加入扰动的成员，而在60min后扰动的成员的误差增长在190min

前与其他2个成员类似，之后就迅速增长，240min后3个成员的误差也都趋与一致。由于

误差的发展总是和风暴的发展是密切相关的，这样的误差演变过程可能是因为20min正是

对流开始加强的时刻，所以在此时加入扰动能促进误差比较早的发展。图3．3．2(b)为分别

在3个时刻加入扰动振幅为±2m／s的成员误差的相关系数随时间的变化，与RMSE的结果

相一致，60min后加扰动的成员对误差反相关性最强，并且3组成员的相关系数基本还在

O．5左右。其原因在Cathy(2006)中也用统计方法有所证明。

图4．10不同时刻加入扰动成员的RMSE，相关系数随时间的变化

(a)RMSE (b)相关系数

4．1．4误差在不同背景场中的结构和发展

前面的3种扰动方法所产生的误差最后总是会达到一致，也就是说明了误差在开始发

展的时期依赖于初始振幅的大小，但是后期的发展可能是受环境场的影响，所以对初始的

探空资料也就是对初始背景场加入随机扰动。可以了解误差在不同的背景场下是如何发展

演变的。实验4设计了3组成员，对背景场加入不同振幅的初始扰动，即分别对初始探空
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资料加入振幅为0．02m／s，0．2m／s，2m／s的随机扰动来研究误差在不同的环境场下是如何发

展演变的。图4．11(a)(b)为初始背景场扰动振幅为2m／s的成员在2h和4h的风场误差和

对应时间的雷达反射率，图4．11(C)(d)为0．2m／s的成员在2h和4h的风场误差和对应时

间的雷达反射率，4．11(e)(f)为0．02m／s的成员在2h和4h的风场误差和对应时间的雷

达反射率。图4．Ii(a)(b)与3．1．1相比，背景场扰动后的误差明显加大，误差已不仅仅只

是集中在对流区域了，误差的分布范围加大，但是极值中心还是在对流区域。对流区外部

的误差分布范围很大，但是值都偏小在2m／s左右，并且可以发现在对流区域外发展的误

差没有前面所提到的正负相间的波的传播的特征，分布的都是正值的误差。所以在对流外

不是通过重力波来传播误差的，与对流区域内的误差传播机制是不同的。背景场扰动为

0．2m／s图(c)(d)和0．02m／s图(e)(f)也表现出了相同的特征，随着背景场扰动振幅的加大，

风暴外部的误差也不断增大，大致与初始扰动振幅的大小是一个正相关的关系。

为了比较在对流内部扰动与对背景场扰动之间的区别，图4．12是扰动振幅为

0．02m／s，0．2m／s，2m／s的成员和背景场扰动为0．02m／s，0．2m／s，2m／s的成员的RMSE随时间

的变化。可以看到在背景场加入误差后前lOOmin三个成员误差逐渐聚拢，也有初始扰动

振幅越小误差增长速度越快的特征，但是lOOmin以后就保持一定的差异发展。由于在图

4．11中我们看到在对流外部误差的发展从开始到结束与初始振幅是一个正相关的关系，所

以不难的出这样的结论：在lOOmin前的一个非线性增长必然是由于对流内部误差的非线

性发展造成的，而lOOmin以后的误差发展就与初始加入的背景场误差振幅大小有关。并

且从背景场扰动误差整体的发展趋势来看，误差的增长比较平缓，可能是由于初始误差本
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身较大，误差基本已处于饱和。

4．2随机扰动方法集合预报结果分析‘

4．2．1集合成员设计

根据前面误差分析的结果，选择在对流内部和对流外部不同初始振幅的成员作为集

合成员，均在控制预报的基础上加入扰动，共8个集合成员。(表2)

表2 集合成员名称，扰动位置，扰动振幅

4．2．2集合成员发散程度分析

为了对随机扰动法所构造的集合系统做评估，图4．13分别给出了8个成员的U，V，T

及地面累积降水量在700hpa高度处随时间变化演变图。(a)集合成员u分量在积分100分

钟后，成员间开始表现出发散现象，但是从整体看来发散程度不够理想，误差不够大．并且

这种发散维持到了200分钟就减小了，这也表明了误差到后期基本就饱和。(b)为集合成员

V分量随时间变化演变图，到140分钟开始有轻微的发散，但是整体的发散程度很小。图

4．14(c)集合成员T分量在积分80分钟时开始发散，整体发散程度大于U和V。4．14(d)

为地面累积降水量集合成员随时间变化演变图，基本成员之间没有发散仅是在后期成员间

有些差异，原因一方面是随机扰动方法造成的集合成员发散度不够，另一方面也可能是因
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为实验中仅仅对风场作了初始扰动，使得成员间地面累积降水的发散程度不大。

4．2．3 4小时地面累积降水量分析

图4．14(a)是真实风暴4小时累积降水量，可以看到有2个降水极值中心，图4．14(b)

是控制预报的4小时累积降水量，与真实风暴相比降水的位置基本一致，但是夸大了(100，

80)附近的降水大小，另外控制预报对于西北位置的降水极值中心预报偏大并且在其附近

出现了一个虚假降水中心。图4．14(C)是集合平均的4小时累积降水量，相比控制预报降水

范围没有明显改善，但是对于降水极值的大小稍有改善。 4．14(d)是集合系统4小时降水

离散度场，离散度反映了预报的不确定性，离散度越大预报的不准确性越大对比控制预报

离散度的范围和极值与控制预报的结果相吻合，那么指示了这些区域的不确定性越大。对

比真实降水，可以看到在离散度大值区域，控制预报比真实预报的降水偏大。集合离散度

能较好的反映降水强度和落区的不确定性，可以看到集合平均在预报效果方面较控制预报

改善效果不大。

图4．14(a)真实风暴4小时地面累积降水场(b)控制预报4小时地面累积降水场

(c)集合平均4小时地面累积降水场(d)4小时地面累积降水离散度场

4．3本章小结

通过在真实风暴U风场上加入4组不同的随机扰动方法，分别从扰动振幅，扰动位置，

扰动时间，不同背景场中加扰动的角度，对比分析误差的发展演变和结构特征。主要结论

有：

(1)无论是在哪个位置引入扰动，误差的发展只是在湿对流区域出现，并且随着风暴

发展而发展。误差在垂直方向上的分布是水汽含量的误差集中在低层，风场的误差集中在

中层，温度场的误差集中在高层。
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(2)在风暴发展不同时刻在区域内部加入大小相同符号相反的成员对后，误差由开始

的反相关迅速变为正相关，并且相关系数总是恒定在0．5左右。

(3)在区域内加入小扰动的误差的发展是一个非线性的增长，初始扰动越小，误差增

长速度越快。并且减小初始扰动的振幅只能有限的提高预报时效，这一点大大限制了可预

报性。 。 ’

(4)选择对流发展的不同时期加入扰动很重要，在本文中选择在20分钟时加入扰动

所产生的误差范围最大是因为20分钟的时刻正是最大垂直速度第一次出现高峰的时刻。

而在60分钟加入扰动所产生的误差范围最小是因为此时对流的强度不断减弱。而在误差

的大小方面，从rmse随时间的变化也可以看出扰动加入的越晚，误差增长速度越快。

(5)在对流区域加入的扰动在短时间内就被环境场所控制，无论怎样的扰动都会趋于

一致，而对背景场作扰动后发现仅在lOOmin内误差是非线性增长，也就是主要为对流内

部的误差增长，而lOOmin后误差发展主要由对流外部的误差所控制，是一个线性的发展

也就是背景场扰动初始振幅越大误差也就越大。
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第五章异物理模态扰动法

通过以上的实验可以得出误差发展的特性是无论怎么加初始扰动，最后总是会趋于一

致被背景场所平滑而反映不了在中尺度系统中误差的真正发展特性，并且误差总是集中在

对流活动旺盛区域，所以适合风暴尺度集合预报的扰动方法应该将初始误差在对流不稳定

区域加大，但是我们前面所用的随机扰动并不能很好的代表真实大气中的误差发展特性，

而陈静(2003)n1的研究表明在短期集合预报中不同对流参数化方案的预报偏差主要出现

在对流敏感区，那么可以考虑用不同对流参数化方案的物理量预报偏差来寻找对流敏感区

构造集合预报扰动初值，这样可以达到在不稳定区域加大扰动的目的．那么不同微物理过

程参数化方案的的预报离差是怎样的呢?是否也是集中在对流敏感区域，也可以用物理量

预报离差来寻找敏感区域呢?在本章的实验中采用异物理模态扰动法构造初始误差，即提

取不同微物理过程参数化方案的预报离差来扰动对流不稳定区的初值，促使与对流运动有

关的不稳定扰动快速增长。

5．1采用不同微物理过程参数化方案的敏感性分析

采用2种较成熟的微物理方案，图5．1为Lin方案与WSM5class方案分别在1h，2h时

在3km高度处u风场误差(等值线，间隔为1m／s)和对应时次真实风暴的雷达反射率．可

以看到采用不同的微物理过程参数化方案的预报误差在1小时集中在对流区域，2小时在对

流的外部也有较小的误差分布大约在l’3m／s左右，但是误差的极值还是基本分布在对流

区域最大可以达到llm／s。可见在风暴尺度集合预报中微物理过程对预报不确定性也有很

大的影响，误差始终集中在对流区域，所以采用不同微物理过程参数化方案的预报偏差来

确定对流敏感区域，构造初值扰动场是可行的。
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5．1．1．不同微物理过程参数化方案对各个物理量的影响分析

为了定量的评估不同微物理过程参数化方案对风暴的影响，设计了4个敏感性实验

方案，分别采用Kessler，WSM3class，WSM5class，WSM6class4个微物理过程参数化方案。

实验名称 微物理过程参数化方案

1 Kessler

2 WSM3class

3 WSM5class

4 WSM6class

选取累积降水量，纬向风，经向风，垂直速度，温度，水气混合比6个物理量，分别计算

它们在4个实验中的离差和标准化离差，为了定量化比较不同量纲的物理量的离差大小，

对其做了标准化处理。

图5．2分别给出了积分4小时的降水预报离差和6个物理量分别在200hpa，500hpa，

850hpa预报标准化离差值。5．2(a)为U的标准化离差，可以看到实验2和实验3方案对U

的影响较大，在850hpa和500hpa偏差都大于1，最大在实验2的850hpa达到了L 88．而

实验1和实验4的影响较小各个层次都小于1。U的离差在4个实验中主要出现在

500hpa，850hpa也就是对流层中低层，在200hpa的离差最小。图5．2(b)为V的标准化离

差，实验2和实验3方案对V的影响最大，3个层次偏差都大于1，最大在实验3的500hpa

达到了1．73．实验l和实验4的影响较小各个层次都小于1。V离差在4个实验中还是主

要出现在对流层中层。图5．2(c)为W的标准化离差，实验2和实验方案3对w的影响略

大于实验l和实验4方案，最大值出现在实验3的200hpa离差达到1．23，W离差在4个

实验中主要出现在200hpa，对流层高层。图5．2(d)为T的标准化离差，实验4的方案

对T的影响最小，各个层次都在l以下。T的离差主要在对流层高层。图5．2(e)为QVAPOR

的标准化离差值，实验4的方案对QVAPOR的影响最小，各个层次离差均在1以下，最大

值在实验3的850hpa达到了1．41．QVAPOR离差主要出现在850hpa，对流层的低层。综上，

采用4种不同的微物理过程参数化方案对不同的物理量影响是各不相同的，尤其对u，T的
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影响最大，对V的影响次之，对W，QVAPOR的影响最小。图5．2(f)为累积降水量离差，不

同的微物理过程对降水预报的影响是不一样的，实验3的离差最大达到21．41mm，实验4

的离差最小仅有9．14mm。

图5．2 6个物理量分别在200hpa，500hpa，850hpa预报标准化离差值和4小时的降水

预报离差 (a)U (b)V (c)W (d)T (e)QVAPOR (f)地面

累积降水量

图5．3为4个微物理方案模拟的动力场850hpa(U)和热力场200hpa(T)的预报偏差

随时间演变．可以看到4个方案的的预报离差量级和演变特征很相似，都是在20分钟前是

一个迅速的增长过程，20分钟以后增长速度减慢。所以本实验在构造初始扰动成员时，将

积分20分钟的偏差加入初始场。几个方案的偏差相比WSM6class方案的离差明显偏小。

图5．3不同微物理方案模拟的动力场850hpa(U)和热力场200hpa(T)的预报偏差随

时间演变

综上，上述采用不同微物理过程参数化方案对物理量的影响是各不相同的，对U和T

的影响最大，为了反映这些要素在数值预报中的不确定性就在以下的实验中扰动这些不确

定因子。

5．2异物理模态扰动法预报误差分析

5．2．1实验设计

模式采用2个比较成熟的云微物理过程参数化方案，Lin方案和WSM5class方案，各

自积分20min。物理量U在两个方案中的预报值分别为U-(X，Y，Z)，T-(X，Y，z)和

Uz(X，Y，Z)，T2(X，Y，Z)则预报误差为deltU(X，Y，z)，deltT(X，Y，Z)．由于前面的随机扰动实

验得出结论在风暴发展前20分钟时误差发展比较迅速，所以选择在控制预报积分20min时
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时在全场上加上和减去预报误差共得到6个扰动初值场，共6个集合成员。

扰动成员 扰动方法

1 deltU，0．5deltT

2 一deltU，一0．5deltT

3 0．5"deltU，0．25deltT

4 —0．5deltU，一0．25deltT

5 0．1deltU，0．05deltT

6 —0．1deltU，一0．05deltT

5．2．2扰动后成员误差结构

为了比较随机扰动法与异物理模态法之间的差异，图5．4给出了沿x=lOOkm采用2种

扰动方法成员的假相当位温与相对湿度垂直剖面图。图5．4(a)为随机扰动成员lOOkm处假

相当位温和相对湿度的垂直剖面图。可以看到近地面处具有较高的假相当位温344K，位温

随高度递减层结不稳定，并且从相对湿度看来具备充分的水气条件，属于对流不稳定区。图

5．4(b)为异物理模态扰动成员的假相当位温和相对湿度垂直剖面图，与前者相比在

x=60-70km这个层结不稳定区域内，随机扰动成员位温分布比较均匀，而异物理模态扰动

后的成员位温分布不均匀，所以说明在对流敏感区域，异物理模态法比随机扰动方法构造

初始扰动更加合理。

图5．4沿x=lOOkm成员的假相当位温与相对湿度垂直剖面图

(a)随机扰动法 (b)异物理模态扰动法

图5．5(a)为采用随机扰动法的成员在3km高度处风场误差和对应时次雷达反射率图．

图5．5(b)为采用异物理模态法扰动后的成员5在3km高度处风场误差和对应时次的雷达反

射率图．可以看到后者在对流区域的误差较前者有所加大，中心的极值达到了9。同样的误

差的极值也是集中在了对流区域的中心，由此可以看出采用异物理模态法扰动后的成员是
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合理的，符合了在对流区加大初始扰动的目的。为了进一步研究误差的结构和分布，图

5．5(c)给出了2者的风场差值的平面图，可以看到2者风场间的误差在对流区域明显加大，

极值中心也正是风暴中心的位置。并且可以看到误差的水平结构有正负相间的现象具有大

气重力波的性质，那么表明了通过此种方法所作的初始扰动能够寻找出大气对流活动的敏

感区域。 ’ ’

图5．5 2小时3km高度处风场误差(m／s)和对应时刻真实风暴的雷达反射率(dbz)

(a)随机扰动成员l (b)异物理模态扰动成员5 (c)2者的风场差值

5．2．3扰动成员对相关性分析

选取扰动振幅为±deltU，±deltT的2个成员，图5．6给出了在模式层底2者的相关

性序列，可以看到采用异物理模态法扰动的成员对在20分钟的时刻相关系数为一1表现了反

相关的特征，而后反相关性迅速减小，到第160分钟的时候成员对开始表现出正相关的特性，

到180分钟时相关系数维持在O．4左右。而采用随机扰动的振幅为+2m／s的成员对的相关

系数开始也为一1，并且迅速增长，40分钟后相关系数缓慢增长。异物理模态法的成员对的

相关系数增长速度快于异物理模态扰动法，最后维持在0．3左右。这在一个方面说明了通

过异物理模态法构造的扰动成员的非线性度强于随机扰动，那么也说明了异物理模态方法

更加合理更加符合真实大气中误差的发展特征。

I 图5。6扰动成员对在模式层底风场相关性的时间序列 I

5．3集合预报结果分析

5．3．1集合成员发散程度分析

为了对随机扰动法所构造的集合系统做评估，图5．7分别给出了8个成员的U，V，T及

地面累积降水量在700hpa高度处随时间变化演变图。(a)集合成员U分量随时间变化演变



变图，在20分钟时成员间开始表现出发散现象，到了220分钟又有所减小之后又开始增大，

一直到模拟结束保持着一定的发散程度．与前面所用的随机扰动方法相比发散程度略有增

大．(b)为V分量集合成员随时间变化演变图，到120分钟开始成员间的发散程度不断增大，

与随机扰动方法相比发散程度更大。(c)集合成员T分量20分钟时开始发散也大于随机扰

动集合系统的发散程度。(d)为地面累积降水量集合成员随时间变化演变图，可以看到与

随机扰动集合成员一样整体发散程度比较小．分析原因可能由于仅对U，T分量作了扰动而

造成地面累积降水量的发散程度不大。

5．3．2 4小时地面累积降水量分析

图5．8(a)是真实风暴4小时累积降水量，可以看到有2个降水极值中心，图5．8(b)是随

机扰动集合平均预报的4小时累积降水量，与真实风暴相比降水的位置基本一致，但是夸

大了(100，80)附近的降水大小，另外控制预报对于西北位置的降水极值中心预报偏弱

并且在其附近出现了一个虚假降水中心。图5．8(c)是异物理模态集合平均4小时累积降水

量，相比于随机扰动系统有较大的改进，首先加大了西北位置降水的极值，并且减弱了附

近虚假降水中心的值。另外对于(100，80)附近的降水中心也稍有减弱。图5．8(d)是集

合系统4小时降水离散度场，离散度反映了预报的不确定性，离散度越大预报的不准确性

越大，与前面随机扰动集合系统的离散度分布相比，在范围上差别不大，但是在预报不确

定区域异物理模态扰动的值要大于随机扰动集合系统，能较好的反映降水强度和落区的不

确定性。

图5．8 4小时地面累积降水场和累积降水离散度场

(a)真实风暴(b)随机扰动集合系统(c)异物理模态系统(d)降水离散度场
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5．3．3 集合技巧评分

A． 相对技巧评分(RSS)

相对技巧评分主要反映集合平均对控制预报的改善效果，RSS为正则表明集合平均的

效果好于控制预报，减少了控制预报的误差；如果RSS为负，则表明集合平均预报效果比
● ●

控制预报差，起不到改善控制预报的作用。图5．9给出了2种扰动方法u，V，T集合平均相

对技巧评分随时间的演变情况，从整体上来看无论哪种方法各个物理量的评分均为正值，

效果兜好于控制预报。(a)为U的相对技巧评分可以看到160分钟前异物理模态集合平均

的RSS值小于随机扰动集合平均，但是其增长速度很快在170分钟后超过随机扰动集合平

均。(b)V的相对技巧评分，并且异物理模态扰动法在160分钟前评分也小于随机扰动方

法，但随后迅速增大直到200分钟以后小于随机扰动集合平均。(c)T的相对技巧评分，

异物理模态扰动法在160分钟后大于随机扰动法，并且整体上看大于U和V的相对技巧评

分，从RSS评分看出2种扰动方法均好于控制预报，并且随机扰动法在短期内可以体现初

始场的不确定性但是随着积分时间延长这种不确定性很快就会消失，而异物理模态法的优

越性要在积分一段时间后才能体现出来。

B． BS评分

采用BS评分来检验随机扰动集合系统和异物理模态扰动集合系统的预报技巧，偏差

评分为模式满足评分标准的点与观测满足评分标准点的比值，预报无偏差时，评分为1，

评分大于1时预报存在湿偏差，评分小于1时预报存在干偏差。Bs评分只是针对降水量和

降水范围，对于降水位置没有指导意义。对随机扰动集合系统和异物理模态扰动系统分别

计算BS，评分标准为0．254mm，，2．54ram，12．7mm。评分结果见下表。对于降水大于0．254mm

的预报评分，2个系统集合平均结果都显示为湿偏差，异物理模态集合系统对随机扰动系

统没有改进效果并且湿偏差的程度大于随机扰动系统。降水大于2．54ram的预报评分，异

物理模态集合平均在0．5h改进了随机扰动系统的干偏差，但是对于其的湿偏差未有改进。
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降水大于12．7mm的预报评分，集合平均在lh，I．5h改进了随机扰动系统的干偏差，但是

对于其的湿偏差还是未有改进。BS评分结果表明异物理模态扰动法构造的集合系统能改善

随机扰动法中偏干的结果，但是对于偏湿的预报没有任何改进。

O．5h lh 1．5h 2h 2．5h 3h 3．5h 4h

>O．254mm
’

1．185 i．906 L 567 1．374 1．257 I．279 1．198 I．105 随机扰动方法

1．222 2．529 1．940 I．602 1．417 1．412 1．243 I．140 异物理模态扰动

>2．54ram

0．818 1．071 1．008 1．020 1．037 1．035 1．076 1．074 随机扰动方法

1．000 1．102 1．040 1．037 1．064 1。059 1．118 1．150 异物理模态扰动

>12．7mm

0．750 0．875 0．920 1．048 I．043 I．022 1．061 1．045 随机扰动方法

0．750 0．968 1．000 1．081 1．080 1．050 I．081 I．051 异物理模态扰动

C．ETS评分

ETS评分表示一定区域内预报降水量相对随机预报的预报技巧。ETS≤O预报无技巧，ETS

>O相对随机预报具有预报技巧，ETS=I为理想预报。评分标准为0．254mm，2．54mm，12．7mm．

评分结果见下表，降水大于0．254mm的预报，随机扰动法和异物理模态扰动法都有较高的

预报技巧(ETS>O)，而异物理模态集合系统没有比随机扰动集合系统有优势。降水大于

2．54ram的预报二个系统也表现出了高的预报技巧，异物理模态集合系统在1h和4h比随机

扰动法提高了预报技巧。降水大于12．7ram的预报异物理模态扰动集合系统在lh，1．5h，

3．5h，4h评分均比随机扰动法有较大的提高。ETS评分结果表明2种扰动方法构造的集合

成员都具有较高的预报技巧，在降水大于12．7mm的大雨，2种扰动方法的预报技巧都有所

降低，但是异物理模态集合平均在预报大雨方面预报技巧要高于随机扰动集合平均，可以

提高预报技巧增加预报准确性。
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0．5h lh I．5h 2h 2．5h 3h 3．5h 4h

>0．254mm

0．734 0．418 0．468 0．479 0．485 0．460 0．495 0．575 随机扰动方法

0．665 0．317 0．378 0．408 0．430 0．423 0．474 0．556 异物理模态扰动

>2．54mm

0．817 0．716 0．630 0．563 0．501 0．432 0．366 0．401 随机扰动方法

0．833 0．698 0．620 0．555 0．490 0．425 0．358 0．413 异物理模态扰动

>12．7mm

I．000 0．739 0．515 0．389 0．334 0．291 0．261 0．266 随机扰动方法

0．874 0．762 0．521 0．384 0．334 0．288 0．270 0．281 异物理模态扰动

5．4本章小结

在第四章对风暴系统误差发展演变结构分析发现初始扰动不够‘发散’不能表征实际大

气中误差发展的特性，于是采用异物理模态扰动方法来构造初始扰动成员即将微物理方案

的预报偏差叠加到初始场，结果表明：

(1)在短期集合预报中不同微物理过程参数化方案的预报偏差主要出现在对流敏感区，

考虑用不同物理参数化方案的物理量预报偏差来寻找对流敏感区构造集合预报扰动初值

是可行的，可以达到在不稳定区域加大扰动的目的。

(2)不同微物理过程参数化方案对不同物理量的影响是不相同的，经过标准化后发现尤

其对u，T的影响最大，对V的影响次之，对w，QVAPOR的影响最小。因此在构造初始扰动

时主要扰动U和T。

(3)比较2种扰动方法的成员发现随机扰动成员位温分布比较均匀，而异物理模态扰动

后的成员位温分布不均匀，所以说明在对流敏感区域，异物理模态法比随机扰动方法构造

初始扰动更加合理。

(4)异物理模态法集合系统变量V，T的发散程度大于U，总体上看均比随机扰动集合系统



要更发散。

(5)从4小时地面累积降水量来看，是异物理模态集合平均相比于随机扰动系统有较大的

改进，首先加大了西北位置降水的极值，并且减弱了附近虚假降水中心的值。另外对于

(100，80)附近的降水中心也稍有减弱。

(6)从集合检验结果来看，2种扰动方法在总体上均要好于控制预报，并且在积分前期异

物理模态扰动法能改进随机扰动的干偏差，随着积分时间的延长，异物理模态法又表现出

过湿的现象。对于降水大于12．7mm的大雨，异物理模态集合平均的预报技巧要高于随机

扰动集合平均。

参考文献

[1]．陈静、薛纪善等物理过程参数化方案对中尺度暴雨数值模拟影响的研究，气象学报，2003，61(2)：

203-218
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6．1研究目的

第六章全文总结

目前对于风暴尺度的集合预报如何来构造初始误差方面的理论还不够完善，主要问题

是：误差在风暴系统中是如何发展变化的?如何选用合适的扰动方法?是否能提高预报效

果?

6．2结果与讨论

本文利用wRF模式，针对一个典型的风暴系统，对初始场采用了随机扰动方法和异物

理模态扰动方法，为此构造了2个集合系统，分别从误差增长、演变和分布以及集合预报

和评分等方面进行了数值试验。得到如下的结论：

(1)无论是在哪个位置引入扰动，误差的发展主要在湿对流区域出现，并且随着风暴

的发展而发展。误差在垂直方向上的分布是水汽含量的误差集中在低层，风场的误差集中

在中层，温度场的误差集中在高层。

(2)在风暴发展不同时刻在区域内部加入大小相同符号相反的成员对后，误差由开始

的反相关迅速变为正相关，并且相关系数总是恒定在O．5左右。

(3)在区域内加入小扰动的误差的发展是一个非线性的增长，初始扰动越小，误差增

长速度越快。减小初始扰动的振幅只能有限的提高预报时效，这一点大大限制了可预报性。

(4)选择对流发展的不同时期加入扰动很重要，在本文中选择在20分钟时加入扰动所

产生的误差范围最大，主要是因为20分钟的时刻正是最大垂直速度第一次出现高峰的时

刻，而在60分钟加入扰动所产生的误差范围最小是因为此时对流的强度不断减弱。而在

误差的大小方面，从rulse随时间的变化也可以看出扰动加入的越晚，误差增长速度越快。

(5)在对流区域加入的扰动在短时间内就被环境场所控制，无论怎样的扰动都会趋于

一致，而对背景场作扰动后发现仅在lOOmin内误差是非线性增长，也就是主要为对流内

部的误差增长，而lOOmin后误差发展主要由对流外部的误差所控制，是一个线性的发展

也就是背景场扰动初始振幅越大误差也就越大。
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(6)不同微物理过程参数化方案对不同物理量的影响是不相同的，经过标准化后发现

尤其对U，T的影响最大，对V的影响次之，对w，QVAPOR的影响最小。采用异物理模态法

构造的初始成员在对流区的分布不均匀，能够反映出在对流区的不稳定性，可以寻找出大

气对流运动的敏感区域。

’(7)对2种扰动方法构造的集合系统比较发现采用异物理模态扰动法构造的集合系统

较随机扰动方法更为发散。4小时地面累积降水量米看，异物理模态集合平均相比于随机

扰动系统有较大的改进，首先加大了西北位置降水的极值，并且减弱了附近虚假降水中心

的值。

(8)从集合检验结果来看，2种扰动方法在总体上均要好于控制预报，并且在积分前期

异物理模态扰动法能改进随机扰动的干偏差，但是随着积分时间的延长，异物理模态法又

表现出过湿的现象。对于降水大于12．7mm的大雨，异物理模态集合平均的预报技巧要高

于随机扰动集合平均。

6．3问题与展望

(1)本文第一部分首先对初始误差在风暴尺度系统中是如何发展演变作了详细的分析，

分别从初始扰动的位置，振幅大小，不同发展时刻加入扰动等方面。第二部分对初始扰动

方法(随机扰动法，异物理模态扰动法)作了比较。

(2)在本文中为了方便计算对于异物理模态法构造初始扰动时采用了扰动影响最大的2

个物理量U和T，但是在今后的工作中应对其他物理量也做扰动最大范围的包含预报可能

性。

(3)从集合检验的结果发现2种扰动方法在总体上均要好于控制预报，异物理模态扰

动法能改进随机扰动的干偏差，但是随着积分时间的延长，异物理模态法又表现出过湿的

现象。并且异物理模态扰动法仅能提高降水大于12．7mm的大雨预报技巧。所以在以后的

工作中还要尝试采用新的扰动方法。
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图5．3不同微物理方案模拟的动力场850hpa(U)和热力场200hpa(T)的预报偏差随时间演变
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图5．6扰动成员对在模式层底风场相关性的时间序列
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图5．9随机扰动法和异物理模态法
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