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摘 要：变分同化FY-3B红外分光计（InfraRed Atmospheric Sounder，IRAS）通道亮温要求亮温观测模拟偏差满足高斯分布。由于卫星数据处理以及数值预报模式等包含误差，偏差不服从高斯分布，从而需要进行偏差订正。首先对IRAS资料进行初步质量控制，包括IRAS云检测。其次统计了IRAS 20个通道亮温，得到扫描偏差具有星下点对称性。最后进行扫描和气团偏差订正结果表明，IRAS高层通道1、10以及近地面通道14订正后的偏差绝对值有所增加；水汽通道13和地面通道20的偏差标准差订正后有所增加，其它15个通道偏差订正后的通道亮温观测模拟偏差均值从1.04K减小到-0.30K，相应的标准差从2.28K减小到1.99K，偏差概率分布更具高斯性。
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Preliminary study on FY-3B infrared atmospheric sounder brightness temperature observation simulation bias correction
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Abstract：Variational assimilation channel brightness temperature require observation simulation bias of FY-3B InfraRed Atmospheric Sounder (IRAS) to satisfy the Gaussian distribution. Due to satellite data processing and numerical forecast model contains errors, bias do not follow Gaussian distribution, thus bias correction is needed to be performed. First, IRAS data were carried on the preliminary quality control, including IRAS cloud detection. Second, statistical IRAS 20 channels brightness temperature and obtained scanning bias has symmetry about nadir. Finally, carried on the scan and air mass bias correction show that IRAS absolute bias of top channel 1 and 10, and 14 which close to the surface has increased after bias correction; Standard deviation of water vapor channel 13 and skin channel 20 has increased after bias correction, other 15 channels brightness temperature observation simulation bias mean reduce from 1.04 K to 0.30 K, and the corresponding standard deviation from 2.28 K to 1.99 K, probability distribution of bias is more Gaussian.
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0引 言

数值天气预报（Numerical Weather Prediction，NWP）是一个初/边值问题。红外探测器通道主要覆盖CO2和H2O光谱区域。CO2吸收带主要提供大气温度信息，H2O吸收带主要提供大气湿度信息，温度和湿度是数值预报的模式变量。同化卫星资料改进了初值，提高了预报精度[1]。
风云三号气象B星（FY-3B）是我国第二代极轨气象卫星，共携带了11个探测器，其中用于数值天气预报的有微波温度计、微波湿度计和红外分光计（InfraRed Atmospheric Sounder，IRAS)[2]。IRAS有26个通道，星下点高度836km，每条线扫描位置有56个，行扫描时间6.4s，对地扫描张角 49.5o，视场角1.4o，步进角1.8o，步进时间0.1s，扫描方式，由左向右[3,4]。
变分同化要求误差服从高斯分布，对于卫星探测器资料同化而言，要求通道亮温观测模拟偏差满足高斯分布。所谓亮温观测模拟偏差是卫星通道的观测亮温（O）与模拟亮温（B）之差。辐射传输模式本身包含误差，辐射传输模式的基础光谱数据以及输入数据（温度、湿度廓线等）也包含有误差[5]。卫星观测数据本身因仪器灵敏度、定标等的影响也包含有误差，所以在同化卫星探测器通道亮温前必须进行偏差订正，订正掉或减小上面所列举的误差，使订正后的亮温观测模拟偏差服从高斯分布。

关于偏差订正，国内外学者做了一系列的研究。Eyre首先提出了通道亮温观测模拟偏差订正包括扫描偏差订正和气团偏差订正[6]。Harris和Kelly在Eyre研究的基础上加入了扫描偏差订正随纬度的变化[7]。Eyre、Harris和Kelly的方法都是基于“离线”偏差订正的思想。“离线”偏差订正是通过统计一个时间段的资料（通常两周或一个月），把统计得到的偏差系数用于后期偏差订正。

Dee提出了“在线”偏差订正，也称为变分偏差订正[8]。变分偏差订正是把偏差订正中的气团偏差订正系数耦合到变分同化的目标泛函中，在变分同化极小化过程中气团偏差订正系数和其它控制变量（温度、湿度等）一起参与迭代更新。

本文首先进行IRAS通道亮温的全球统计得到通道扫描亮温关于星下点对称；然后采用Harris和Kelly的离线偏差订正的思想进行了IRAS 20个通道的偏差订正。经过偏差订正后IRAS高层通道1和10以及近地面通道14订正后的偏差绝对值有所增加（分别增加了0.838、0.34和0.016）；水汽通道13和地面通道20的偏差标准差订正后有所增加（分别增加了0.102和0.159）；其它通道经过偏差订正后，亮温观测模拟偏差概率分布更具高斯性。

本文结构如下：第一部分，介绍离线偏差订正算法；第二部分，进行IRAS偏差订正试验；第三部分，给出总结与展望。

1偏差订正算法介绍
偏差订正包括扫描偏差订正和气团偏差订正，气团偏差订正的关键是预报因子的选取[5]。
1.1扫描偏差订正

扫描偏差是临边测量相对于星下点测量的系统偏差。以每10o纬线为一个带将地球分成18个纬度带。计算每个纬度带的每个扫描位置的偏差平均值，然后利用平均值计算扫描订正系数
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其中，
[image: image3.wmf]s

是扫描偏差，
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是亮温观测模拟偏差均值， 
[image: image5.wmf]f

是纬度带，
[image: image6.wmf]q

是扫描角。

为避免纬度带之间扫描偏差订正不连续，利用“三点”平滑进行纬度带之间的平滑过渡，则有：
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经过扫描偏差订正后的亮温观测模拟偏差为：    
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通道亮温模拟的过程中需要计算通道的透过率，由于不精确的快速辐射传输模式计算透过率系数时引起的前向模式的偏差有随气团和表面特征变化的趋向，从而必须进行气团偏差订正。

1.2气团偏差订正

一旦扫描偏差剔除后，则要求气团偏差订正中预报因子和亮温观测模拟偏差O-B是高度相关的（与James博士私下交流）。

气团偏差订正使用一组偏差预报因子
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，利用下面的线性组合，计算每个通道
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的亮温观测模拟偏差
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其中，系数
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C

是利用大量样本通过最小二乘拟合得到。

根据最小二乘理论通过推导，则有系数矩阵
[image: image15.wmf]ji

A

：

                    
[image: image16.wmf],[,]

n

jijkki

k

ADXXX

-

=

=<><>

å

1

1

                       （5）

其中, 
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是协方差标记；
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X

是
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的向量；
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是通道
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的亮温观测模拟偏差
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1.3预报因子选取

气团偏差订正的主要问题是预报因子的选取。预报因子有两种分类方法：第一种，基于“观测空间”，使用通道观测或模拟亮温作为预报因子；第二种，基于“模式空间”，其中“离线”偏差订正从背景场提取信息作为预报因子，变分偏差订正的预报因子由每次迭代更新后的分析场计算得到[9]。本文中采用的预报因子是从National Centers for Environmental Prediction（NCEP）的fnl分析场计算得到，分别为：1000-300hPa的厚度，200-50hPa的厚度，模式地表温度和总可降水量[6]。

2 IRAS偏差订正试验及结果分析

“离线”偏差订正系数是由大量样本统计得到，不仅依赖于样本的数量还依赖于样本的质量。本文在偏差订正之前首先进行初步的质量控制，考虑到红外探测器易受云的影响，质量控制过程中加入IRAS云检测方案，剔除有云视场点。

2.1初步质量控制

偏差订正之前需要对原始的通道亮温进行初步的质量控制：

（1）极值检测，如果任何一个通道的观测或模拟亮温超出了给定的阈值（150-350K）或任何通道亮温观测模拟偏差超出给定的极限（-20-+20K），则此通道所在的视场点的数据被丢弃[5,10]。

（2）偏差检验，如果某视场点中通道的亮温观测模拟偏差大于相应通道亮温观测模拟偏差的3倍标准差，则此通道在此视场点的数据被丢弃[5,10]。

（3）云检测，剔除受云影响的视场点的观测。

2.2 IRAS云检测

本文采用“晴空视场”的方法，具体执行过程中采用通道信噪比进行云检测[3]。如果满足式（6），则此视场点（field-of-view，FOV）标记为晴空视场点：
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其中，
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分别为通道
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的模拟和测量辐射值。
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为视场点；
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为通道
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的信噪比，只考虑IRAS长波CO2吸收带对云敏感的通道4（波数703cm-1），5（波数716cm-1）和7（波数749cm-1）。

2.3数据准备

采用NCEP时间窗00时、06时、12时和18时的fnl分析场作为IRAS通道亮温模拟的背景场，采用辐射传输模式RTTOV（Radiative Transfer for TIROS-N Operational Vertical Sounder ，RTTOV）进行模拟[11]。IRAS的观测亮温L1c数据来自国家卫星气象中心数据室。本文只考虑FY-3B/IRAS前20个通道，通道特征见参考文献[3]。
偏差系数的回归需要大量的样本，本文统计的时间段是从2012年12月24日18时开始到2013年1月8日18时结束，共16天的数据进行扫描偏差和气团偏差系数的统计，只统计通过了质量控制后的数据。
2.4 IRAS通道亮温统计
下图给出相应时间段的IRAS前20个通道的观测和模拟亮温的56个扫描位置（扫描位置，scan position）的亮温（亮温，brightness temperature，记为BT）统计。其中，黑色实线和灰色点线分别代表全球亮温观测和模拟统计。
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图1通道全球观测和模拟亮温统计

Fig.1 Channel observation and simulation brightness temperature of global statistical

从图1可以看出，第一，对于通道观测亮温（图中实线），非星下点观测到的亮温具有临边效应，这种效应随着扫描角的变化而变化。从星下点算起，在给定通道频率、大气密度时，大气的光学厚度会随着扫描角向远离星下点的位置而增加。FY3B/IRAS通道1、2和3的特性相同，20个通道都具有星下点对称的趋势。对于一些峰值在中高层的通道（例如，通道4、5、6和13等）星下点对称性趋势明显，地面通道这种趋势不太明显（例如，通道19和20）；第二，对于通道观测和模拟亮温（图中虚线），亮温观测模拟偏差总是存在的，不同吸收带和不同扫描位置的偏差幅度是不同的，从而需要进行扫描偏差订正。
2.5 IRAS偏差订正效果
偏差订正一般采用前一时间段的统计样本得到的系数来订正下一时间段的卫星通道观测亮温，进一步将其嵌入到同化系统中[6]。本文首先得到扫描和气团偏差订正系数，利用2012年12月24日18时到2013年1月8日18时共16天的数据。此偏差订正系数计算过程中，进行初步质量控制，以保证统计的数据不会带来差的拟合，因为气团偏差订正中使用的最小二乘拟合对离群值较敏感。平均每个通道样本统计量为5万左右。然后把计算得到的扫描和气团偏差订正系数应用于2013年1月9日00时到1月14日00时5天的数据，进行偏差订正研究，此订正过程中平均每个通道样本量为7.5万左右。
下图给出了5天的FY-3B/IRAS的前20个通道亮温偏差订正前后（偏差订正前，记为“Before BC”；偏差订正后，记为“After BC”）的概率密度分布图。 
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图2通道亮温偏差订正前后的概率密度分布

          Fig.2 Probability density distribution of channel brightness temperature before and after bias correction
    从图2可以看出，经过扫描和气团偏差订正后，IRAS的20个通道亮温观测模拟偏差分布更具高斯性，其中通道4、5、6、7和11、12、15、16订正的效果比较明显，这些也是大多数天气中心NWP 变分同化系统常用的几个通道。订正后的20个通道整体比订正前更接近高斯分布，尤其是一些“坏通道”（通道11-13，14-17）表现尤为特出。这与文献[3]统计的FY-3B/IRAS的通道亮温观测模拟偏差特性一致，但文献[3]只是对IRAS和HIRS（High Resolution Infrared Radiation Sounder，HIRS）进行仪器比较。

在图2的基础上进一步统计了IRAS 20个通道偏差订正前后的亮温观测模拟偏差均值、标准差以及标准差减小率，见表1。标准差减小率定义为：
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其中，
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b

和
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a

分别为通道
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偏差订正前后的标准差。
表1 IRAS通道亮温偏差订正前后偏差均值、标准差和标准差减小率

Table 1 Deviation mean, standard deviation and standard deviation decrease rate of IRAS channel brightness temperature before and after bias correction   
	通道
	BC前偏差
	BC后偏差
	BC前标准差
	BC后标准差
	标准差减小率（%）
	通道
	BC前偏差
	BC后偏差
	BC前标准差
	BC后标准差
	标准差减小率（%）

	1
	0.101
	-0.939
	4.320
	3.395
	21.42
	11
	3.175
	-0.202
	2.726
	2.301
	15.57

	2
	-1.319
	-0.391
	2.953
	2.429
	17.74
	12
	3.132
	-0.428
	2.845
	2.676
	5.97

	3
	-0.300
	-0.258
	2.526
	2.104
	16.73
	13
	3.877
	-0.527
	2.762
	2.864
	
[image: image39]

	4
	-0.393
	-0.005
	0.978
	0.887
	9.35
	14
	-0.061
	-0.077
	2.998
	2.143
	28.52

	5
	-0.655
	-0.051
	0.798
	0.721
	9.69
	15
	1.128
	0.036
	2.460
	1.823
	25.91

	6
	0.757
	0.023
	1.010
	0.849
	15.91
	16
	1.022
	-0.124
	2.162
	1.820
	15.80

	7
	-0.120
	0.025
	0.872
	0.862
	1.18
	17
	-0.923
	-0.171
	2.516
	1.837
	26.96

	8
	1.919
	0.019
	2.631
	2.469
	6.17
	18
	4.285
	-0.842
	2.550
	2.454
	3.75

	9
	1.793
	-0.273
	3.146
	3.055
	2.89
	19
	2.094
	-1.981
	4.004
	3.706
	7.46

	10
	-0.054
	-0.394
	3.090
	2.350
	23.96
	20
	2.529
	-2.385
	3.618
	3.777
	
[image: image40]


从表1可以看出，IRAS通道1和10权重函数峰值分别是30hPa和25hPa的高层通道，以及N2O吸收带峰值1000hPa的通道14在订正后的偏差绝对值增大（表中用黑体标出）；H2O通道13和地面通道20的标准差增大（表中用横线标出），这些表明订正不是“完美”的。分析原因可能是这些通道本身存在误差，或者是与我们所选择的预报因子有关，未来将做进一步的研究。IRAS其它通道经过偏差订正后，亮温观测模拟偏差和相应的标准差有所减小，满足变分同化的要求[2]。

3总结与展望

为了保证变分同化过程中通道亮温观测模拟偏差服从高斯分布，本文对FY-3B红外分光计IRAS通道亮温进行了偏差订正研究。统计了IRAS通道亮温，得到扫描亮温关于星下点对称。经过偏差订正后一些常用的通道得到了较好的订正效果，亮温观测模拟偏差分布更具高斯性，但一些高层、水汽和地面通道的订正效果不理想，未来将进行其原因的分析。
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