
对于暴雨这类中尺度天气系统的数值预报和模

拟,需要足够的观测资料作为初始场。在预报业务中

所能获取的定时观测资料非常有限 ,常规无线电探空

网、地面测站网以及卫星探测等手段对于中小尺度天

气系统的观测还比较困难。多普勒雷达观测资料在时

间和空间上均具有较高分辨率 ,对于生成中尺度模式

的初始场是有用的。它能进行回波强度和径向风速的

测量 , 且具有较高时空解析能力 , 但不足以构成预报

所需的初始场 , 因为它不能直接测量到三维风场 , 必

须通过对多普勒雷达观测资料的反演才能获得可供

分析的风场。

Rutledge等[1]和 Ziegler[2]用双多普勒雷达观测资料

合成风场 , 在静止态假定下 , 从热力守恒和水汽守恒

方程出发 ,诊断热力场和云的微物理场。变分资料同

化技术在单多普勒三维风场反演中得到广泛应用 , 有

人已经利用向前同化或伴随公式的方法 ,解完全运动

方程。Liou 等[3]提出的向前同化的过程是由径向速度

插值、统计风订正、热动力变量的动态反演或模式预

测组成。运动方程用于前向的时间积分,而不是用于调

整初始的波束且向上的速度分量。Sun等[4]和 Kapitza[5]

提出了非流体静力的数值模式逼近反演方法 , 利用最

优控制理论的方法 ,调整初始状态的变量使得观测值

与模式预测值的差异最小 ,从动量方程和热动力方程

中解出三维风和热力场 ,边界层资料和未知的强迫项

也被处理为控制变量。基于简单预测方程(不是整个数

值模式的方程组) 的单多普勒反演伴随公式也在研究

之中[6- 8]。大多数这类伴随方法的工作集中在从反射率

和径向速度守恒方程反演连续的平均水平速度场上。

与上述方法相反的某些非伴随反演技术也有一些研

究[9]。平流反演方案在反射率 Lagrangian守恒假定和风

场中涡旋的不变性假定下 ,利用多个时次的单多普勒

雷达资料反演得到三维风场。Shapiro等[10]在流体不可

压缩条件和 Taylor 冻结湍流假定下 , 提出的双标量算

法从反射率守恒方程反演得到了行星边界层的三维

风场 , 并用双多普勒雷达的实际观测结果进行了检

验。Zhang等[11]在平流反演方案的基础上,进一步完善

并提出了参考运动坐标的单多普勒风场反演方案。国

内也逐步开展了单多普勒雷达风场反演的研究工作。

汤达章等[12]率先讨论了 VAD、VARD和 VVP技术获取

风场信息的方法。陶祖钰[13]在假定相邻方位角风矢量

相等的前提下 ,提出了一种反演风场信息的速度方位

处理(VAP)的新技术。姜海燕等[14]从动力学角度出发 ,

应用中尺度涡度方程 , 经过简化导出风速的径向分

量、切向分量和涡度、散度的关系 , 表明涡度- 散度方

程反演出的水平风场能够较好地解释回波单体的分

裂和演变机制。彭红等[15]在局地二维假设的前提下,利

用连续性方程和雨滴下降末速度的经验公式 , 对多普

勒雷达的 RHI 探测资料进行了反演,反演的垂直流场

结构能较好地解释回波强度的垂直分布结构。邱崇践[16]

介绍了由单个多普勒雷达探测资料反演风矢量场的

变分方法。陈列等[17]介绍了单多普勒雷达观测资料反

演风矢量和温度场的方法。这些方法为在数值预报初

始场中使用多普勒雷达观测资料奠定了基础。对于将

多普勒雷达观测资料用于形成数值预报初始场的研
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究,近些年来才开始。陈列等[18]通过应用单多普勒雷达

资料反演风场作暴雨中尺度分析 ,指出有效地利用多

普勒雷达资料有助于研究细致的中小尺度天气系统

结构 ,而且也可为中小尺度数值预报模式提供准确的

初始场。

为了进一步研究非常规资料应用于中尺度模式

中对于改善中尺度降水预报的情况 ,本文使用变分方

法反演了多普勒雷达资料 , 并利用 MM5 伴随同化模

式来同化以改善初始场 , 结果表明 , 融合雷达信息后

的初始场对于中尺度暴雨预报有改善作用。

邱崇践等[13]提出的由单多普勒雷达资料反演风矢

量场的简单伴随函数方法用于二维风场效果较好 , 但

用于三维风场时存在很多问题。首先 ,雷达资料通常

有很多缺测区 ,给动量方程及其伴随方程的积分带来

困难 ;其次 ,雷达资料一般在球坐标网格上给出 ,必须

插值到直角坐标网格。在远离雷达的地区 ,相邻两个

观测点的法向距离较大 , 但径向速度不是一个标量 ,

插值间距较大不合适。但受此次模拟的模式分辨率不

高及资料的时次较少等条件的制约 ,本文在插值时的

格距仍较大 ,目的是通过一些尝试试验来研究同化雷

达资料方法,以便更好地为中尺度预报服务。另外,当

实际风与径向方向垂直时 ,雷达不能测量到实际风的

大小,为此加入了背景风场,以弥补雷达资料的不足。

设待反演的直角坐标网格上的 3 个风分量为 u、

v、w,目标函数定义如下:

J(u,v,w)=
M

m = 1
!p1 [R(u,v,w)- uobsr ]2m+

i , j , k
![p2B2i,j,k +p3C2i,j,k +

p4E
2

i,j,k +p5 ("·V)
2

i,j,k +p6ξ
2

i,j,k +p7S
2

i,j,k ] (1)

式中, v
obs

r 是雷达观测径向速度 , R(u,v,w)是总风速沿径

向的分量 , 通过一个观测算子计算得到 , 它由两个过

程组成:(1)由直角坐标网格点上的 u、v、w用线性内插计

算该网格体包含的测点 m处的 um、vm、wm,具体算法是

找到第 m个雷达测点所处的网格体,利用该网格体的

8 个格点的 u、v、w作线性内插; (2)利用 R(u,v,w)=(xum+

yvm+zwm) /r 得到 R(u,v,w)。显然 , 目标函数第一部分的

含义是要求由反演处的风矢量场插值计算的径向速

度与观测尽量接近 ,这一插值是由直角坐标网格点向

球坐标网格作内插 ,避开了将观测资料由球坐标网格

向直角坐标网格插值分析过程及由此产生的问题。所

用的背景场是由 NCEP资料插值到中尺度网格上后形

成的。

分析场和预先给出的背景场(下标为 b 的量)的距

离表示为(μ是权重系数)

B2=(u- ub)2+(v- vb)2+μ(w- wb)2 (2)

质量守衡方程为

C= #u$x +
$v
$y +

$w
$z - qw (3)

其中 q=- $1np$x
。

径向分量的动量守恒方程为

E=( $ur$x )
obs+ $uvr$x +

$vvr
$y +

$wvr
$z -
v
2

φ+v
2

θ

$x (4)

其中时间倾向项是由相邻两次时间的观测计算

的 ,其它项均由分析值计算。在方程中运用了三维无

辐散的假设,并略去了源项。

水平散度和涡度的垂直分量分别为

"·V= $u$x +
$v
$y (5)

ζ= $v$x -
$u
$y (6)

S是对 u、v、w的三维平滑量

S2=S
2

u +S
2

v+S
2

w (7)

其中 Su=ui+1,j,k+ui- 1,j,k+ui,j- 1,k+ui,j,k+1+ui,j,k- 1- 6ui,j,k, Sv和 Sw
有类似的公式。

在目标函数中加入后三项约束是为了减轻观测

误差对分析结果的影响。p是权重系数,按各项的方差

估计值的倒数给出。

根据以上各式可以求出 J 相对于各网格点的梯

度,然后利用这些梯度值用极小化算法即可找出极小

值点。

文中所有的数值试验都是基于 MM5v1 版 , 所使

用的同化系统为伴随模式同化系统。试验时模式的主

要物理过程和参数设置如下: 动力学过程采用流体非

静力平衡方案 , 采用 Grell 积云参数化方案 , Blackadar

高分辨率行星边界层方案 , 简单冰相显式水汽方案 ,

简单冷却大气辐射方案时变流入 /流出侧边界条件。

以 2004 年 6 月 23 日 00 时到 24 日 00 时 (世界时)的

一次暴雨过程为例 ,采用的资料包括每隔 6 h 共 5 个

时次的 NCEP 资料(水平分辨率为 1°×1°)和每隔 12 h

的常规探测资料,以及单多普勒雷达资料。用 2004年

6 月 23 日 00 时(世界时)的初始资料积分 24 h, 时间

步长为 120 s,模拟中心取 113°E、29°N,水平格点数取

61×61,格距 15 km。

根据选取的中尺度范围 ,定义如下直角坐标系内

网格体:原点位于武汉雷达站(114.37°E、30.52°N),水平

3 模式与资料

2 多普勒雷达资料的反演方法
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方向格距为 15 km, 水平方向分别向四个方向取 20

个格点 ,垂直方向格距为 500 m, 向上取 11 层。背景

场为将 NCEP 资料插值到中尺度网格后形成的资料

场 , 该中尺度网格中心取在武汉雷达站 , 格距与格点

数目及垂直层数与上述一致。

试验的暴雨过程发生在 2004 年 6 月 23 日 00 时

至 24日 00时。从 24 h降水实况图上可以看出(图 1),

暴雨区域较大,呈东北-西南走向的带状分布。在所研

究的区域内主要有 3 个暴雨中心 , 一是位于沅陵

(110.24°E、28.28°N), 雨量达到 166 mm; 二是岳阳

(113.05°E、29.23°N), 雨量达到 131 mm; 三是嘉鱼

(113.55°E、29.59°N),雨量达到 96 mm。梅雨锋暴雨是

在一定的大尺度环流背景下发生的。23日 00时,所研

究区域处于 500 hPa 高空槽前 , 700 hPa 在该区域偏

北地区存在一条切变线 , 850 hPa 在偏南地区同样存

在一低空切变线 , 这种高低空的有利配置 , 容易造成

水汽辐合上升 ,形成暴雨。这是湖北省当年入梅的首

场暴雨 ,因此这是选择该过程进行雷达资料同化试验

的原因之一。

为了检验 MM5 伴随模式同化系统对于雷达资料

同化的效果,设计出如下 4种试验方案。

方案一。以 6月 23日 00时起每隔 6 h共 5个时

次的 NCEP资料和常规观测资料通过模式的前几个模

块处理后生成的初始场记为 A场,由预报模式直接进

行 24 h积分。

方案二。将初始时刻的模式分析场作为模式的初

估场,然后再将 06 时的常规观测资料输入同化模式 ,

通过约束条件 , 调整初估场 , 得到包含时间演变信息

的最优初始场 B场,再运用预报模式对此次过程进行

模拟。同化时间选为 6 h,同化时间步长选取 120 s,迭

代步数为 15步。

方案三。用上述变分方法反演获得的雷达资料场

来替换 A场中相应的三维空间场上的值 ,形成模式需

要的包含雷达资料的 C场,再进行 24 h积分。

方案四。将初始时刻的分析场作为模式的初估

场, 然后再将 06 时的常规观测资料以及反演后的雷

达资料输入同化模式 ,通过约束条件 ,调整初估场 , 得

到包含时间演变信息的最优初始场 D场 ,再运用预报

模式对此次过程进行模拟。同化时间选为 6 h,同化时

间步长选取 120 s,迭代步数为 15步。

5.1 24 h 降水场和初始要素场

5.1.1 24 h 降水场的对比分析

从各方案模拟的 24 h (6 月 23 日 00 时至 24 日

00 时)降水分布图上可见(图 2), 四种方案均模拟出偏

西的暴雨中心,只是在强度和位置上有差异。

方案一模拟的降水场不呈带状分布 , 其形态与实

况有很大差异 , 但该方案模拟出了位于 110°E、29°N

的一个暴雨中心,中心值达到 90 mm,但比实况偏北 ,

强度也小得多。

方案二是在方案一的基础上增加了对常规探空

资料的四维变分同化 ,尽管方案二模拟的雨带仍与实

况有较大差异,但在方案一的基础上已有所改善。即:

雨带上模拟出了 4 个强降水中心 ,特别是模拟出的位

于 110°E、28°N的强降水中心的强度达 100 mm,其位

置和强度都较方案一有所改善。因此 , 比较方案一、

二 , 说明增加了观测资料的历史信息 , 有助于提高对

暴雨中心强度的模拟。

方案三是在方案一的基础上初始场中融合了反

演后的雷达资料 , 包含了非常规探测手段的时空信

息 , 模拟的降水场呈带状分布 , 且模拟出了三个暴雨

中心 , 与实况相似 , 特别是模拟出的位于 110°E、28°N

和 114°E、30°N的两个暴雨中心 ,位置与实况一致 , 只

是强度偏小。比较方案一、三,方案三的降水分布形式

有明显改善 , 说明增加了雷达信息后 , 对于中尺度降

水的预报有明显提高。

方案四是在方案三的基础上增加了对多普勒雷

达反演资料的四维变分同化 ,在降水场形态上同样呈

带状分布, 模拟出的位于 110°E、28°N和 114°E、30°N

的两个暴雨中心位置与实况一致 ,且前者较方案三强

度更大 ,更接近于实况。比较方案二、四 ,无论是在降

水场形态及强降水中心位置和强度上 ,方案四明显优

于方案二的模拟 , 说明增加雷达反演资料的历史信

4 试验方案设计

图 1 2004年 6月 23日 00～24日 00时(世界时)
24 h 降水实况(单位:mm)

5 数值试验模拟结果的对比分析
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方向格距为 15 km, 水平方向分别向四个方向取 20

个格点 ,垂直方向格距为 500 m, 向上取 11 层。背景

场为将 NCEP 资料插值到中尺度网格后形成的资料

场 , 该中尺度网格中心取在武汉雷达站 , 格距与格点

数目及垂直层数与上述一致。

试验的暴雨过程发生在 2004 年 6 月 23 日 00 时

至 24日 00时。从 24 h降水实况图上可以看出(图 1),

暴雨区域较大,呈东北-西南走向的带状分布。在所研

究的区域内主要有 3 个暴雨中心 , 一是位于沅陵

(110.24°E、28.28°N), 雨量达到 166 mm; 二是岳阳

(113.05°E、29.23°N), 雨量达到 131 mm; 三是嘉鱼

(113.55°E、29.59°N),雨量达到 96 mm。梅雨锋暴雨是

在一定的大尺度环流背景下发生的。23日 00时,所研

究区域处于 500 hPa 高空槽前 , 700 hPa 在该区域偏

北地区存在一条切变线 , 850 hPa 在偏南地区同样存

在一低空切变线 , 这种高低空的有利配置 , 容易造成

水汽辐合上升 ,形成暴雨。这是湖北省当年入梅的首

场暴雨 ,因此这是选择该过程进行雷达资料同化试验

的原因之一。

为了检验 MM5 伴随模式同化系统对于雷达资料

同化的效果,设计出如下 4种试验方案。

方案一。以 6月 23日 00时起每隔 6 h共 5个时

次的 NCEP资料和常规观测资料通过模式的前几个模

块处理后生成的初始场记为 A场,由预报模式直接进

行 24 h积分。

方案二。将初始时刻的模式分析场作为模式的初

估场,然后再将 06 时的常规观测资料输入同化模式 ,

通过约束条件 , 调整初估场 , 得到包含时间演变信息

的最优初始场 B场,再运用预报模式对此次过程进行

模拟。同化时间选为 6 h,同化时间步长选取 120 s,迭

代步数为 15步。

方案三。用上述变分方法反演获得的雷达资料场

来替换 A场中相应的三维空间场上的值,形成模式需

要的包含雷达资料的 C场,再进行 24 h积分。

方案四。将初始时刻的分析场作为模式的初估

场 , 然后再将 06 时的常规观测资料以及反演后的雷

达资料输入同化模式 ,通过约束条件 ,调整初估场 , 得

到包含时间演变信息的最优初始场 D场 ,再运用预报

模式对此次过程进行模拟。同化时间选为 6 h,同化时

间步长选取 120 s,迭代步数为 15步。

5.1 24 h 降水场和初始要素场

5.1.1 24 h 降水场的对比分析

从各方案模拟的 24 h (6 月 23 日 00 时至 24 日

00 时)降水分布图上可见(图 2), 四种方案均模拟出偏

西的暴雨中心,只是在强度和位置上有差异。

方案一模拟的降水场不呈带状分布 , 其形态与实

况有很大差异 , 但该方案模拟出了位于 110°E、29°N

的一个暴雨中心,中心值达到 90 mm,但比实况偏北 ,

强度也小得多。

方案二是在方案一的基础上增加了对常规探空

资料的四维变分同化 ,尽管方案二模拟的雨带仍与实

况有较大差异,但在方案一的基础上已有所改善。即:

雨带上模拟出了 4 个强降水中心 ,特别是模拟出的位

于 110°E、28°N的强降水中心的强度达 100 mm,其位

置和强度都较方案一有所改善。因此 , 比较方案一、

二 , 说明增加了观测资料的历史信息 , 有助于提高对

暴雨中心强度的模拟。

方案三是在方案一的基础上初始场中融合了反

演后的雷达资料 , 包含了非常规探测手段的时空信

息 , 模拟的降水场呈带状分布 , 且模拟出了三个暴雨

中心 , 与实况相似 , 特别是模拟出的位于 110°E、28°N

和 114°E、30°N的两个暴雨中心 ,位置与实况一致 , 只

是强度偏小。比较方案一、三,方案三的降水分布形式

有明显改善 , 说明增加了雷达信息后 , 对于中尺度降

水的预报有明显提高。

方案四是在方案三的基础上增加了对多普勒雷

达反演资料的四维变分同化 ,在降水场形态上同样呈

带状分布, 模拟出的位于 110°E、28°N和 114°E、30°N

的两个暴雨中心位置与实况一致 ,且前者较方案三强

度更大 ,更接近于实况。比较方案二、四 ,无论是在降

水场形态及强降水中心位置和强度上 ,方案四明显优

于方案二的模拟 , 说明增加雷达反演资料的历史信

4 试验方案设计

图 1 2004年 6月 23日 00～24日 00时(世界时)
24 h 降水实况(单位:mm)

5 数值试验模拟结果的对比分析
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息 , 有助于提高对中尺度暴雨的预报。比较方案三、

四 , 方案四模拟出的降水场在 113°E、29°N处出现一

降水极值 ,位置与实况一致 ,说明同化了雷达资料后 ,

虽然在降水的形态分布及强降水中心位置和强度上 ,

与未同化的模拟相比改善优势并不明显 ,但仍反映出

一个降水中心 ,因而伴随同化模式仍优越于直接预报

模式。

另外 ,需要指出的是 ,方案三、四模拟的区域右侧

出现了一个虚假的降水中心 ,这可能与融合雷达反演

资料的方法以及预报模式的性能有关。但总的来说 ,

融合雷达资料后,对于此次暴雨的模拟还是成功的。

5.1.2 四种方案的初始要素场的对比分析

通过对比分析四种方案的 23 日 00 时各要素场

发现 , 500 hPa 高度上(图略), 四种方案的高度场降水

区域位于高空槽前 , 温度场温度槽落后于高度槽 , 有

利于系统的发展 , 只是方案三、方案四的温度线分布

较方案一、二的更密集 , 降水区域主要受暖区控制 ;

850 hPa 高度上, 方案三、四降水区域上空存在一低

压,对应流场上 ,有一闭合气旋性涡旋系统形成 ,而方

案一、二没有闭合低压存在 ,对应流场上 ,气旋性涡旋

未闭合;湿度场上 ,从低层到中层 ,暴雨区域上空存在

一条湿舌 ,范围较大 ,几乎覆盖了整个降水区域 , 方案

三、四的湿舌呈东北-西南向 , 且强度均比方案一、二

的大。由此可知,方案三、四初始场中各要素的配置更

有利于暴雨的发生发展 , 说明融合了雷达反演资料

后,能使初始场中包含更丰富的信息,改善初始场。

5.2 误差比较

选取靠近武汉雷达站的出现降水极值的一个测

站(嘉鱼站), 给出其(113.55°E、29.59°N)逐小时雨量分

布(图 3)。

图 2 方案一(a)、方案二(b)、方案三(c)、方案四(d)模拟的 24 h 降水场(单位:mm)

图 3嘉鱼站 2004年 6月 23日 00时至 24日 00时

24 h 逐小时降水分布图
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从图 3 中可见 ,该站降水主要集中在 23 日 18 时

到 24 日 00 时 , 尤其是 19～20 时的降水量最大 , 理应

选取该时段作误差分析 , 但由于高空观测资料不可

得 ,因而选取最接近于该时段且存在高空观测资料的

时段 , 即 23 日 23 时至 24 日 00 时 , 也是模式积分的

第 24 小时。因此, 本文主要分析了四种方案模拟 24

小时以后的结果与实况之间的误差。本文设计的计算

误差的公式为

Qy=

m×n

i,j
!(y- y0 )2

m×n

"
##
$

%
&&
’

1
2

(8)

其中 , Qy指某一要素模拟与实况之间的均方差 , m、n

分别指各个层次上水平网格点数 , y是某一种方案的

要素模拟值, y0是相应的实况值。需要特别指出的是,

当计算风场时 , 使用的是分量的平方和 , 所用的计算

公式则为

Qv=

m×n

i,j
!(u- u0 )2 +(v- v0)
m×n

"
((
$

%
&&
’

1
2

(9)

各方案积分 24 h 后 850、700、500 hPa 嘉鱼站位

势高度、相对湿度、温度、风速与其实况间的误差详见

表 1。

表 1 各方案积分 24 h 后 850、700、500 hPa 嘉鱼站位势高度、相对湿度、温度、风速与其实况间的误差

方案 1

方案 2

方案 3

方案 4

方案
850hPa

15.37

14.36

12.68

12.09

700hPa

16.93

16.19

11.96

11.58

500hPa

15.37

14.48

9.13

9.05

850hPa

12.92

13.36

11.72

11.82

500hPa

14.86

13.90

9.59

9.58

风速 /(m·s-1)温度 /℃相对湿度 /%高度 /gpm

700hPa

21.08

20.73

14.66

15.09

850hPa

1.13

1.18

0.79

0.81

700hPa

0.59

0.57

0.64

0.64

500hPa

0.69

0.63

0.52

0.54

850hPa

9.26

8.79

4.81

4.68

700hPa

9.74

9.43

4.40

4.36

500hPa

9.85

9.43

4.64

4.54

从表 1 中可以看出 , 加入了雷达信息后的方案

三、方案四 , 各层的高度、温度、相对湿度以及风等要

素的误差均比方案一、方案二的误差小 , 这表明不论

是同化后预报还是直接预报 ,包含了雷达信息后的预

报均优于仅使用常规观测资料后的预报 ;尤其是方案

三、方案四的风场误差几乎只有方案一、方案二的一

半 ,这表明变分方法反演的雷达资料运用于模式后对

于风场的预报有明显的改善作用 ;不过 , 使用伴随同

化方法同化了雷达资料后对于各物理量的误差的改

善效果仍不明显。

5.3 两种同化方案的比较

图 4 给出的是方案二和方案四在同化过程中随

着迭代步数的增加,标准化的目标函数的变化趋势。

从图 4 中可以看出 ,这两种方案的目标函数的下

降趋势基本一致 ,目标函数迭代 15 步后都已收敛 ;方

案四在迭代 5 步后目标函数就降为原来的一半 , 下降

速度远远优于方案二 ,这说明雷达资料的使用对于最

优初始场的形成有一定作用。

本文利用 NCEP 插值到中尺度网格上的背景场 ,

通过变分分析方法反演了多普勒雷达资料 , 获得了中

小尺度三维风场 , 并将其运用于 MM5 伴随模式同化

系统中 , 结合一次暴雨过程 , 设计了几种数值试验方

案 ,对比研究了多普勒雷达资料在中尺度暴雨模拟中

的作用,得到如下几点结论。

(1)通过变分分析方法反演的多普勒雷达资料的

应用对于暴雨的分布预报有明显的改善作用 , 在模式

中加入雷达信息后对于暴雨位置和强度的预报比未

加入时效果好 , 能模拟出后者没有模拟出的暴雨中

心,更接近于实况降水分布。

(2)利用伴随方法同化雷达资料后也可改善暴雨

中心的预报 ,但优势不明显。雷达资料的应用对于数

值模拟出的各个物理量和实况之间的误差 , 也起到重

要的作用,尤其是对于风场作用显著。

(3)雷达资料的应用可加快伴随模式同化系统目

标函数的收敛,得到最优初始场。

本文所做的雷达资料在中尺度暴雨预报中的应

用取得了较好的结果,然而同样存在很多问题。首先,

虽然使用了变分方法反演雷达资料 ,但是由于受资料

和模式等条件的限制 , 反演插值的格距偏大 , 这对于

雷达资料的精度存在影响 ; 其次 , 雷达资料的时间分

图 4 两种同化方案标准化目标函数 Jk /J0随迭代步数的变化

— · — 方案二 —▲— 方案四

6 结论与讨论
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从图 3 中可见 ,该站降水主要集中在 23 日 18 时

到 24 日 00 时 , 尤其是 19～20 时的降水量最大 , 理应

选取该时段作误差分析 , 但由于高空观测资料不可

得 ,因而选取最接近于该时段且存在高空观测资料的

时段 , 即 23 日 23 时至 24 日 00 时 , 也是模式积分的

第 24 小时。因此, 本文主要分析了四种方案模拟 24

小时以后的结果与实况之间的误差。本文设计的计算

误差的公式为

Qy=

m×n

i,j
!(y- y0 )2
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(8)

其中 , Qy指某一要素模拟与实况之间的均方差 , m、n

分别指各个层次上水平网格点数 , y是某一种方案的

要素模拟值, y0是相应的实况值。需要特别指出的是,

当计算风场时 , 使用的是分量的平方和 , 所用的计算

公式则为

Qv=
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各方案积分 24 h 后 850、700、500 hPa 嘉鱼站位

势高度、相对湿度、温度、风速与其实况间的误差详见

表 1。

表 1 各方案积分 24 h 后 850、700、500 hPa 嘉鱼站位势高度、相对湿度、温度、风速与其实况间的误差

方案 1

方案 2

方案 3

方案 4

方案
850hPa

15.37

14.36

12.68

12.09

700hPa

16.93

16.19

11.96

11.58

500hPa

15.37

14.48

9.13

9.05

850hPa

12.92

13.36

11.72

11.82

500hPa

14.86

13.90

9.59

9.58

风速 /(m·s-1)温度 /℃相对湿度 /%高度 /gpm

700hPa

21.08

20.73

14.66

15.09

850hPa

1.13

1.18

0.79

0.81

700hPa

0.59

0.57

0.64

0.64

500hPa

0.69

0.63

0.52

0.54

850hPa

9.26

8.79

4.81

4.68

700hPa

9.74

9.43

4.40

4.36

500hPa

9.85

9.43

4.64

4.54

从表 1 中可以看出 , 加入了雷达信息后的方案

三、方案四 , 各层的高度、温度、相对湿度以及风等要

素的误差均比方案一、方案二的误差小 , 这表明不论

是同化后预报还是直接预报 ,包含了雷达信息后的预

报均优于仅使用常规观测资料后的预报 ;尤其是方案

三、方案四的风场误差几乎只有方案一、方案二的一

半 ,这表明变分方法反演的雷达资料运用于模式后对

于风场的预报有明显的改善作用 ; 不过 , 使用伴随同

化方法同化了雷达资料后对于各物理量的误差的改

善效果仍不明显。

5.3 两种同化方案的比较

图 4 给出的是方案二和方案四在同化过程中随

着迭代步数的增加,标准化的目标函数的变化趋势。

从图 4 中可以看出 ,这两种方案的目标函数的下

降趋势基本一致 ,目标函数迭代 15 步后都已收敛 ;方

案四在迭代 5 步后目标函数就降为原来的一半 , 下降

速度远远优于方案二 ,这说明雷达资料的使用对于最

优初始场的形成有一定作用。

本文利用 NCEP 插值到中尺度网格上的背景场 ,

通过变分分析方法反演了多普勒雷达资料 , 获得了中

小尺度三维风场 , 并将其运用于 MM5 伴随模式同化

系统中 , 结合一次暴雨过程 , 设计了几种数值试验方

案 ,对比研究了多普勒雷达资料在中尺度暴雨模拟中

的作用,得到如下几点结论。

(1)通过变分分析方法反演的多普勒雷达资料的

应用对于暴雨的分布预报有明显的改善作用 , 在模式

中加入雷达信息后对于暴雨位置和强度的预报比未

加入时效果好 , 能模拟出后者没有模拟出的暴雨中

心,更接近于实况降水分布。

(2)利用伴随方法同化雷达资料后也可改善暴雨

中心的预报 ,但优势不明显。雷达资料的应用对于数

值模拟出的各个物理量和实况之间的误差 , 也起到重

要的作用,尤其是对于风场作用显著。

(3)雷达资料的应用可加快伴随模式同化系统目

标函数的收敛,得到最优初始场。

本文所做的雷达资料在中尺度暴雨预报中的应

用取得了较好的结果,然而同样存在很多问题。首先,

虽然使用了变分方法反演雷达资料 ,但是由于受资料

和模式等条件的限制 , 反演插值的格距偏大 , 这对于

雷达资料的精度存在影响 ;其次 , 雷达资料的时间分

图 4 两种同化方案标准化目标函数 Jk /J0随迭代步数的变化

— · — 方案二 —▲— 方案四
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辨率很高 , 而模式的时间和空间分辨率却相对较低 ,

将雷达资料应用到模式中时 ,势必影响雷达资料时间

上的连续性 , 对于雷达资料的应用并不全面 , 没有包

含雷达资料的完整信息。尽管还存在这些问题 , 但在

气象预报中有效地应用多普勒雷达资料 ,则有助于研

究更为细致的中小尺度天气系统结构 ,也可为中小尺

度数值预报模式提供准确的初始场。因此 ,对于寻找

如何有效地应用雷达资料的方法 ,仍需要在今后的研

究中进行深入探讨。

武汉中心气象台为本研究提供了武汉多普勒雷

达径向风场资料。在此,谨致谢忱!
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A Study of Single- Doppler Data Assimilation

in Adjoint- model Assimilation System

LI Hong- li, WANG Ye- hong

(Wuhan Institute of heavy rain, CMA, WuHan 430074)

Abstract: In this context conventional and non- conventional observations (Single- Doppler Data) are assimilated by MM5 adjoint-

model assimilation system so as to do research on the role of Single - Doppler Data in improving the prediction. A variational

method for retrieving wind vector from Single- Doppler wind measurements is introduced and the initial forecast fields are created

from the retrieved winds. Data assimilation experiments are conducted with MM5 adjoint- model assimilation system made by adjoint

codes. With a case of heavy rainfall taking place from 00 h June 23 to 00 h June 24, 2004, several numerical simulation

experiments of different schemes are performed. The results are as follows. The utilizing of Single- Doppler data retrieved by the

variational method can obviously improve the prediction of rainfall distribution. When using the adjoint- model assimilation system,

the experiment adding Radar data has an improvement in predicting the rainfall centers. Furthermore, the utilizing of Single-

Doppler Data plays an important role in reducing the errors of the elements, especially of winds. Besides, the use of Doppler radar

data can also fasten the contraction velocity of objective function of Adjoint- model Assimilation System and the optimal initial field

can be obtained.

Key words: Doppler radar; Adjoint model; Assimilation; Numerical simulation
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近年来 ,随着国内外数值天气预报技术的不断发

展 ,其产品迅速增加 ,且产品精度逐步提高 ,这对预报

人员制作天气预报和开展相关分析研究工作提供了

极大的方便。因此 ,数值预报产品在各地基层气象台

站越来越受欢迎。然而,数值预报产品的不断丰富,在

给预报人员的常规业务提供便利的同时 ,也对数值预

报产品在常规预报业务与气象服务中的解释应用提

出了新的更高要求。从数值预报产品在各地各级气象

台站的使用情况来看,其解释应用明显滞后于其技术

发展 ,加强对各类数值预报产品解释应用技术与方法

的研究十分必要。

T213产品是近些年发展起来的数值预报产品,对

其解释应用的工作亟待丰富和发展。因此 ,本文应用

T213数值预报产品,结合湖北省 2003～2005 年 6～8 月

暴雨个例 , 重点对 T213 物理量场及其量值进行了综

合诊断分析 , 并建立一套适合本地暴雨落区、落点的

预报模型和指标 , 以便为进一步提高暴雨落区、落点

预报的准确率提供参考依据。

目前 ,湖北各地气象台站接收的数值预报产品较

多 , 有德国的、欧洲中心的、美国的、日本的以及国内

的 T213。其中, T213因其稳定性好、模式分辨率高、物

理量预报场丰富, 其预报准确率相对较高 (如湖北省

2006 年 6～8 月 08～08 时 T213 暴雨预报 24 小时 Ts评

分成绩提高到了 4%), 在湖北各地天气预报业务中的

应用较为普遍。因此,选择 T213资料进行分析。

将 24 h内 (08～08时) 有暴雨出现定为一个暴雨

日,由此普查 2003～2005年湖北省各地 6～8 月逐日降

水资料。结果表明,全省 6、7、8月暴雨日数分别为 12、

16、15 d,累计 43 d。

收集、整理的上述暴雨日前后 T213 数值预报产

品诊断预报场资料的网格为 1×1 网格,范围 15°～45°N、

95～125°E, 物理量 34 个(包括假相当位温、相对湿度、

温度露点差、K指数、总位温、中低层风场、垂直速度、

水汽等), 8层, 5个时次。

为了研究湖北省 6～8 月暴雨发生前数值预报物

理量 12～36 h 预报场预报模型和指标 ,即利用前一天

20 时的 12 h 预报资料制作当日 08 时到次日 08 时的

暴雨落区、落点预报模型和指标 ,针对上述暴雨过程 ,

对有利于产生暴雨的多个物理要素进行不同层次、不

同位置剖面的 12 h 预报场分析 , 找出各物理量预报

场在暴雨发生前的演变规律 ,归纳出各要素场及其量

值的预报模型与预报指标。

3.1 θse要素场模型与暴雨落区的关系及预报指标

假相当位温(θse)作为表征大气温度、压力、湿度的

文章编号:1004- 9045(2007)03- 0217- 06

基于 T213的 6～8月湖北省暴雨落区(点)

预报模型和指标研究

施望芝,高 琦,张萍萍
(武汉中心气象台 ,武汉 430074)

摘 要:暴雨的落区、落点预报仍是当今天气预报中的难题。为了逐步提高暴雨落区落点预报的准确率 ,利用 T213 数值预

报产品 ,对 2003～2005 年 6～8 月湖北省暴雨天气过程进行综合诊断分析 , 着重分析了对产生暴雨贡献较大的数值预报物

理量场和量值。结果表明 , 500、700、850 hPa 假相当位温之和[Σθse(5+7+8)]的水平分布场在某一地区表现出有能量锋区存在 ,

同时满足其它预报模型和指标 , 12 h 后满足条件的地区有暴雨发生 ;当某个站点在暴雨发生前 , 500、700、850 hPa 温度露

点差之和[Σ(T- Td)]≤10 °C时 ,同时满足其它预报指标时 , 12 h 后该站点有暴雨发生。最后 , 根据同期暴雨个例的多要素

综合诊断分析 ,归纳出数值预报场模型和预报值指标。
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