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ＥＴＫＦ方法在区域集合预报中的初步应用
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提　要：理论上，集合卡尔曼变换（ＥＴＫＦ———ＴｈｅＥｎｓｅｍｂｌｅＴｒａｎｓｆｏｒｍＫａｌｍａｎｆｉｌ

ｔｅｒ）方法产生的集合扰动在观测空间具有等概率分布的特征，这一特点恰好可以弥

补业务集合预报中常用的初值生成方法———Ｂｒｅｅｄｉｎｇ方法的不足。依据ＥＴＫＦ理

论和方法，利用ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ中尺度模式建立了简单的基于ＥＴＫＦ的中尺度集合

预报试验平台，并选取２００５年１１月８—１２日出现的一次降雨过程进行集合预报试

验，旨在研究ＥＴＫＦ方法用于集合预报时，对随时间变化的区域非线性系统，在有限

集合数的条件下的特征。试验结果揭示了利用ＥＴＫＦ方法进行实际区域模式下集

合预报的可行性及其一些基本性质，并指出试验当中存在的不足及今后研究的重点。
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引　言

集合预报研究中最重要的问题是如何形

成初始扰动，包括初值扰动和模式扰动问题。

初始扰动的质量好坏直接影响集合预报的质

量。初值扰动方法［１］可划分两类：第一类是

估计分析误差的概率分布，如 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

随机扰动法、时间滞后平均法和观测扰动技

术。第二类是通过分析数值预报误差在相空

间中的增长方向和速度，沿着预报相空间中

最不稳定的方向来扰动初始条件。第二类扰

动方法的原理建立在对大气的可预报性研究

成果的基础上，如ＮＣＥＰ和ＥＣＭＷＦ分别在

全球模式中应用增长模繁殖法（ＢＧＭ）和奇

异向量法（ＳＶ）获得扰动初值，有效地反映了

中高纬度斜压不稳定的预报不确定性。

ＥＴＫＦ方法是由Ｂｉｓｈｏｐ
［２］等针对适应

性观测问题提出来的，最近又被用于集合预

报初值扰动的生成。这种方法基于集合变换

方法［３］（ＥＴ）和卡尔曼滤波理论（ＫＦ），是一

种次优的卡尔曼滤波方案，与其它的集合卡

尔曼滤波方案不同在于ＥＴＫＦ方法可以直

接估计出与观测网有关的预报误差协方差矩

阵。２００３年 Ｗａｎｇ等
［４］又将ＥＴＫＦ方法用

于集合预报初值扰动的生成，并与Ｂｒｅｅｄｉｎｇ

方法做了对比，结果表明利用ＥＴＫＦ方法得

到的集合发散度比用Ｂｒｅｅｄｉｎｇ方法得到的

发散度更能反映预报的不确定性。由于

Ｗａｎｇ（２００３年）文中介绍的方法给出集合扰

动是有偏的，我们一般希望集合平均与最小

方差估计得到的“大气真值＂相等，故需采用

集合中心化方案。２００４年，Ｗａｎｇ等
［５］对比

了两种不同的集合中心化方案，试验发现集

合扰动中心球形对称的ＥＴＫＦ方法要优于

常用的集合扰动正负对称法［１］。２００６年

Ｗｅｉ等
［６］将ＥＴＫＦ方法在实际业务环境中

进行试验，揭示了这种方法在业务应用中的

优缺点。Ｈａｒｌｉｍ 等
［７］将 ＬＥＫＦ（ＬｏｃａｌＥｎ

ｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）理论中的局地化分析

思想和ＥＴＫＦ理论结合，提出了ＬＥＴＫＦ理

论，来解决由于集合数的限制引起的虚假相

关问题。

ＥＴＫＦ方法作为一种集合预报初值扰动

方法在区域中尺度模式（ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ）当

中进行了试验，得到了初步的试验结论。主

要内容如下：第１节简单地介绍ＥＴＫＦ方法

产生集合扰动的原理；第２部分介绍试验设

置；第３节内容为试验结果分析；第４节内容

为结论与讨论。

１　犈犜犓犉理论和方法简介

２００３年，Ｗａｎｇ
［４］将ＥＴＫＦ方法用于集合

预报初始扰动的生成。ＥＴＫＦ方法可以通过

将预报扰动量乘以一个变换矩阵犜（犜矩阵的

求解见ｗａｎｇ
［４］文中介绍）来得到分析扰动

犡犪 ＝犡犳犜 （１）

我们将集合扰动定义为集合预报场与集合预

报均值的差，于是有

犡犪＝（狓犪１－狓
犪，狓犪２－狓

犪，……，狓犪犓－狓
犪）和犡犳＝

（狓犳１－狓犳，狓犳２－狓犳，……，狓犳犓－狓犳）

（犓 表示集合数目，犡犪 表示分析量，犡犳 表示

预报量）。

当集合预报的代表性较差时，利用ＥＴ

ＫＦ方法估计得到的误差协方差矩阵犘犪＝

犣犳犜犜Ｔ（犣犳）Ｔ（这里犣犳＝犡犳／ 犓槡 －１），就会

远远小于实际的量。为了解决这个问题，可

以将每一个扰动都乘以一个扩大因子Π犻 来

使控制预报误差协方差和集合估计的预报误

差协方差相等。

狓α犻 ＝狓
犳
犻犜犻Π犻 （２）
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ｔｒａｃｅ（＜珘犱犻＋１珘犱
Ｔ
犻＋１ ＞）＝ｔｒａｃｅ（珦犎犘

犲
犻＋１
珦犎Ｔ
＋犐）

（３）

其中＜·＞表示数学期望算子，犐为单位矩

阵；珦犎 为标准化的观测算子珦犎＝犚－
１
２犎；珘犱ｉ＋１

是一个更新向量（ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）珘犱ｉ＋１ ＝犚
－１／２

（犢犻＋１－犎犡犳犻＋１）；犢犻＋１是狋犻＋１时刻观测值；犡犳犻＋１

为控制预报量；犘犲犻＋１为集合估计的预报误差

协方差矩阵。

在假设观测误差和预报误差不相关的条

件下，公式（３）表示更新向量（ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）、预

报误差协方差和观测误差协方差三者之间的

关系。取向量的迹（ｔｒａｃｅ）是为了使控制预

报误差的方差和集合估计的预报误差方差相

等。珘犱Ｔ犻＋１珘犱犻＋１相对于其均值的偏差很小，也就

是说珘犱Ｔ犻＋１珘犱犻＋１在其均值＜珘犱
Ｔ
犻＋１
珘犱犻＋１＞附近分

布。由于＜珘犱
Ｔ
犻＋１
珘犱犻＋１＞＝ｔｒａｃｅ（珦犎犘

犲
犻＋１
珦犎Ｔ＋

犐），珘犱Ｔ犻＋１珘犱犻＋１就可以大致估计方程（３）中ｔｒａｃｅ

（珦犎犘犲犻＋１珦犎
Ｔ＋犐）的值。于是式（３）可以写为：

珘犱Ｔ犻＋１珘犱犻＋１ ≈ｔｒａｃｅ（珦犎犘
犲
犻＋１
珦犎Ｔ
＋犐） （４）

由于不知道狋犻＋１时刻的珘犱犻＋１及珦犎犘
犲
犻＋１
珦犎Ｔ，所

以只有用其前一时刻狋犻时刻的值代替，引入

α犻来使等号成立。

珘犱Ｔ犻珘犱犻 ＝ｔｒａｃｅ（珦犎α犻犘
犲
犻
珦犎Ｔ
＋犐） （５）

假设狋犻－１时刻的扩大因子（ｉｎｆｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）为

Π犻－１且已知，狋犻时刻的为：

Π犻＝Π犻－１ α槡犻 （６）

从式（５）中可以得到α犻的表达式。

α犻 ＝
珘犱Ｔ犻珘犱犻－犖

ｔｒａｃｅ（珦犎犘犲犻珦犎
Ｔ）＝

珘犱Ｔ犻珘犱犻－犖

∑
犓－１

犻＝１

λ犻

（７）

犖 表示观测点的数目，λ犻 是Γ 的对角线上的

元素（犻＝１，…，犽－１）。

于是可以得到

Π犻 ＝ α１α２…α槡 犻 （８）

得到Π犻以后就可以利用式（２）来得到分析

扰动量，得到的分析扰动量加到控制预报场

上就得到集合预报的初始场。

２　试验设置

试验所选用的预报模式是全球／区域同化

和预报系统（ＧＲＡＰＥＳ，ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌ

ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒＥｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ），试验选

取的区域为１５～６０°Ｎ、７０．１２５～１４４．３７５°Ｅ，分

辨率为０．５６２５°，水平格点为１３３×８１个。控

制预报的设置与上述设置一致。本次试验选

取了２００５年１１月８—１２日出现的一次降雨

过程进行试验，集合预报的起始时刻为２００５

年１１月７日１２ＵＴＣ，到２００５年１１月９日

１８ＵＴＣ。试验用的分析系统为三维变分同化

分析系统，时间窗为６小时，时间步长为６００ｓ。

试验所用的观测资料均为模拟的观测资料，选

取００时实际的探空观测站作为试验中所用的

观测站，由分析场插值到站点得到观测值。选

取分析的垂直层为３层８５０ｈＰａ、５００ｈＰａ、

２００ｈＰａ；选取的分析变量为犝、犞、犜三个变量，

集合成员为１５个。

３　试验结果分析

３１　特征值分布

　　由于ＥＴＫＦ方法基于卡尔曼滤波理论，

因而具有卡尔曼滤波方法的一些滤波特性。

ＥＴＫＦ方法产生集合扰动的思想和Ｂｒｅｅｄｉｎｇ

方法是类似的，这种方法的一个优点是在理

想试验设置下其估计得到的分析误差的增长

率是一致的。图１为在上述试验设置下误差

图１　试验得到的分析误差协方差矩阵在
观测空间的特征值谱分布
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协方差矩阵的特征值谱分布状况。整体来看

分析误差协方差矩阵的特征值谱分布还是比

较一致的，这说明通过ＥＴＫＦ分析系统可以

合理地调整集合初始扰动的增长率及分布，

保证集合估计得到的误差概率密度函数的一

致性。

３２　集合数对扩大因子的影响

由于试验集合数的限制，使ＥＴＫＦ方法

低估了部分预报误差协方差。为了弥补这方

面的不足引入了扩大因子（ｉｎｆｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）

来调整集合扰动的幅度。为了考察集合数的

大小对扩大因子的影响，将集合数目扩大一

倍进行试验。由表１、表２可以看出，随着集

合数由１５变为３０，试验当中的扩大因子均

值由２０．６４变为９．０６。随着集合数增大一

倍，扩大因子的数值也减少一半（２０．６４／９．

０６）。由此可以看出在集合数增大的过程中

扩大因子的作用逐渐减小，这与理论上一致。

表１　当集合数为１５时，试验的扩大因子变化情况

时间 扩大因子

２００５１１０７１８ＵＴＣ ４．２６

２００５１１０８００ＵＴＣ ３２．１

２００５１１０８０６ＵＴＣ ４１．６１

２００５１１０８１２ＵＴＣ １９．０５

２００５１１０８１８ＵＴＣ １７．８７

２００５１１０９００ＵＴＣ １４．３９

２００５１１０９０６ＵＴＣ ２１．２７

２００５１１０９１２ＵＴＣ １７．２６

２００５１１０９１８ＵＴＣ １７．９２

表２　当集合数为３０时，试验１的扩大因子变化情况

时间 扩大因子

２００５１１０７１８ＵＴＣ ４．３５

２００５１１０８００ＵＴＣ ７．５０

２００５１１０８０６ＵＴＣ ２６．５０

２００５１１０８１２ＵＴＣ １３．９９

２００５１１０８１８ＵＴＣ １０．０７

２００５１１０９００ＵＴＣ ５．９２

２００５１１０９０６ＵＴＣ ５．８６

２００５１１０９１２ＵＴＣ ４．１９

２００５１１０９１８ＵＴＣ ３．１８

３３　不同扩大因子计算方法得到的集合扰

动随时间的变化情况

　　为比较不同扩大因子计算方法对集合扰

动变化的影响，首先利用ＥＴＫＦ方法得到初

始扰动，然后采用两种不同扩大因子的计算

方法调整集合扰动的大小。两组实验分别

为：

（１）第一组试验方案采用 Ｗａｎｇａｎｄ

Ｂｉｓｈｏｐ
［４］介绍的扩大因子计算方法进行试

验。

　　（２）第二组实验方案是利用Ｂｒｅｅｄｉｎｇ方

法的思想计算扩大因子、调整扰动的大小。

Ｔｏｔｈ和Ｋａｌｎａｙ
［８］文中介绍的Ｂｒｅｅｄｉｎｇ方法

的基本思想是：将每一个预报扰动都乘以一

个常数，使得到的集合扰动和根据经验得到

的分析误差协方差相等：

犡犪 ＝犡犳×犮

犡犪 表示分析扰动，犡犳 表示预报扰动，犮是一

个常数即我们所需的扩大因子，在试验当中

是使集合估计得到的５００ｈＰａ高度上的温度

方差与统计值相等得到扩大因子的数值。

图２　试验１得到的５００ｈＰａ高度场
扰动随时间变化情况

图３　试验２得到的５００ｈＰａ高度场
扰动随时间变化情况
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　　由图２可以看出试验１的５００ｈＰａ高度

场的扰动先增大后减少渐渐趋于一定值，图

３表明试验２的５００ｈＰａ高度场扰动是缓慢

增长最后趋于稳定。对比图２和图３可以看

出两种试验方案扰动增长方式的不同。

４　结论与讨论

集合 变 换 卡 尔 曼 滤 波 方 法 区 别 于

Ｂｒｅｅｄｉｎｇ方法一个最大的优点是
［４］在假设系

统是线性，且不随时间变化、观测网的地理分

布不变、观测误差固定、初始集合扰动代表线

性系统误差增长的方向时，其产生的集合扰

动的误差分布在彼此正交化的观测空间中的

概率分布是一样的。为验证这种方法在一个

随时间变化的非线性系统及有限集合数的条

件下是否还可以保持其优点，利用ＥＴＫＦ方

法进行了试验。实验结果表明对于非理想试

验设置情况下ＥＴＫＦ方法在观测空间当中

的误差特征值谱分布还是比较一致的。通过

试验１和试验２的扩大因子变换情况可以看

出，集合数增大的过程中扩大因子的作用逐

渐减小；试验１得到的集合扰动是先增大后

减小，最后趋于稳定，试验２得到的集合扰动

是缓慢地增长，增大到一定程度保持不变。

目前试验当中存在的不足及改进办法：

（１）ＥＴＫＦ系统给出的初始扰动场是由观测

加扰动方法给出的，使得集合预报的初始场

的发散度偏小，以后试验中这个问题可以通

过其它扰动生成方法生成集合预报场来解

决。（２）试验当中所用的观测值都是由

ＧＲＡＰＥＳ模式的分析场插值到观测站点得

到，而且假设观测站点的位置不随时间变化，

这与实际情况不符。在进一步试验中可以考

虑引入实际观测资料进行试验。（３）试验所

用的模式是区域模式，所有成员采用相同的

边界条件这时边界处的发散度就为零，边界

的影响会随着模式积分时间向内传播，最终

影响集合预报场的质量。边界的影响可以通

过扩大试验区域或者利用全球模式来克服。

（４）在集合数较小的情况下，就会出现虚假相

关问题，应在现用计算条件下尽可能多地引

入集合预报成员。

在改善集合预报技术方面，要与数值预

报其他技术的发展密切配合，协调发展。在

集合预报中如何解决初始场不确定性和模式

的不确定性仍将是今后研究的重点。

致谢：完成过程中得到奥地利气象局王勇博

士和中国气象科学研究院数值中心的薛纪善、陈德

辉等老师的热心帮助，在此向他们表示衷心的感谢！
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