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摘   要

文章从理论上分析了多普勒雷达资料的四维同化 ∀阐述多普勒雷达资料四维同化的主

要过程及其基本思路 ∀着重论述多普勒雷达资料四维变分分析系统kw⁄2 ∂ ⁄� �≥l的原理和

方法 o以及价值函数 o共轭方程 !伴随方程和多普勒雷达数据处理 !�¤µ±̈ ¶插值技术和 w⁄2

∂ ⁄� �≥的应用 ∀

关键词 }多普勒雷达  价值函数  四维变分同化

引  言

多普勒天气雷达是一种新型的相干雷达 o它能够提供径向速度等风场信息 o因而成为

探测和研究中小尺度天气系统的有力工具 ∀随着数值天气预报模式的不断发展 o多普勒

雷达资料这种非常规观测资料如何用于数值天气预报中是亟待解决的问题 ∀

理论上要获得三维风场的结构 o至少需要三部多普勒雷达同时进行观测≈t  ∀在 us世

纪 zs年代发展起来的双多普勒雷达探测技术≈u  o利用两部雷达同步观测 o测得两个相对

于不同原点的径向速度场 o获得风的两个分量 o然后引入连续方程 o求得三维风场 ∀这就

要求多普勒雷达的探测区相互重叠 o增大布网密度 o就目前的情况 o难以实现 ∀因此单部

多普勒雷达反演就被提到实际应用日程上来 ∀本文着重研究单部多普勒雷达资料的四维

同化 ∀

由于高原 !沙漠 !海洋地区的常规观测站非常稀少 o所以全球的数值预报仅靠常规观

测资料很难分析出准确的初始场 ∀随着雷达 !卫星等各种非常规观测资料应用的迅速发

展 o极大改善了全球范围的资料状况 ∀如何有效的利用各种不同时次不同类型的观测资

料 o改进客观分析的质量和数值预报的初始场 o这就是资料同化需要解决的问题 ∀资料同

化包含以下两层基本含义 }ktl 如何合理利用各种不同的非常规观测资料 o把它们与常规

观测资料融为一个有机的整体 o提供更好的初始场 ~kul 如何综合利用不同时次的观测资

料 o将这些资料中所包含的时间演变信息转化为要素场的空间分布状态 ∀多普勒雷达资

料四维同化是 us世纪 {s年代末发展起来的一种全新的四维同化方法 ∀这种方法将动力

约束与资料约束以及不同时刻的一切观测资料k包括常规资料与非常规资料 !模式变量资

料与非模式变量资料l同时考虑 o依据变分原理与共轭方程理论 o利用同化时段内多时次
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资料中所包含的时间演变信息 o求解出一个最优的初始条件 ∀这种最优初值既与数值模

式相协调 o又能使同化时段内的模式预报值最大限度的符合实际观测值 ∀数据同化技术

在单部多普勒雷达观测数据上的应用是很有意义的 ∀多普勒雷达资料数据同化对于风暴

预警 !现时预报 !航空业务以及数值天气预报中非常规观测资料如何有效应用于数值模式

等 o都有重要的意义 ∀

多普勒雷达资料同化的出现时间不是很长 o在较短的时间之内得到了很大发展 ∀

�¤̄2≤«̈ ±于 t|z{年首次提出了将多普勒雷达数据应用到滞弹性模式反演出压力和热动

力值≈v  o该方法使用了 �¤√¬̈µ2≥·²®̈ ¶方程的简化形式 o即滞弹性近似的动量方程和连续

方程 ~随着计算机计算能力的提高 o{s年代末 �̈ º¬¶等提出四维变分数据同化≈w ≈x  o之后

• ²̄©¶¥̈µª等人也提出该方法 o他们使用 �²∏¶¶¬±̈ ¶́ 模式和模拟过的边界扰动数据≈y ≈z  o

这是将伴随方法首次用于气象数据同化的例子之一 ∀ ≥∏±等人于 t||w年改良了多普勒

雷达四维变分分析系统kw⁄2∂ ⁄� �≥ }©²∏µ2§¬° ±̈¶¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¤̄ ⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ¤±¤̄¼¶¬¶

¶¼¶·̈°l≈{  o并用阵锋风观测资料进行了检验 o得到了比较好的效果 ∀进而他们又用该系

统反演对流风暴云体的动力和微物理过程 ∀t||z !t||{年 ≥∏±等人的研究表明 ∂ ⁄� �≥

能够反演出三维风场 !热动力场等≈| ≈ts  ∀ • ∏等人将该系统应用到超级单体风暴云

中≈tt  o该系统可以反演出风暴结构的所有比较明显的特征 ∀

随着雷达资料反演技术的提高 o应用这种高分辨率的数据预报风暴结构的演变和发

展技术也得到不断发展 ∀ • ¼̈ª¤±§·!�¤²等人应用单多普勒雷达资料的反演数据对中尺

度数值模式初始化≈tu ≈tv  o尽管细节上还存在很多问题 o但结果还是颇令人鼓舞的 ∀

t  基本原理

假设作用在空气团上的力的总和在一个同化窗口内保持不变 ∀

多普勒雷达资料四维同化的过程中要寻找各个空气团上初始风场结构和作用力 o从

而使得在同化窗口内 o沿着轨道方向上预报的径向风场和观测所得到的径向风场之间的

差异达到一个最小值 ∀

根据牛顿运动力学 o大气空气微团的水平运动方程可以简写为 }

§υ
§τ

= α ,   
§ϖ
§τ

= β (t)

§r§τ表示时间变化率 ; υ , ϖ是笛卡尔坐标中的水平速度分量 ; α , β分别是 ξ , ψ方向单位

质量的作用力 ∀若 ξ , ψ方向上的初速度为 υs , ϖs ,气团在 ξ , ψ方向上的初始坐标为 ξs ,

ψs ,在一个同化窗口内 ,假定 α , β为常数 ,所以有

       υ(τ) � υs n ατ ,   ϖ(τ) � ϖs n βτ (u)

       ξ(τ) � ξs n υsτ n ατu/ u ,   ψ(τ) � ψs n ϖs τ n βτu/ u (v)

  在极坐标内 ,设 ρs为初始矢径 , ρ为径向矢量 , ϖρs , ϖ5s分别为初始径向速度和初始

切向速度 ,二者互相垂直 , 5 为方位角 ,以正北为零 ,顺时针方向增加 ,依照式(u)和(v)以

及 : ρu � ξu n ψ
u , ρs ϖρs � ξs υs n ψs ϖs , υus n ϖus � ϖuρs n ϖu5s ,则有 :

ρu =
t

w
(αu + βu) τw + (αυs + βϖs) τ

v
+ (ϖuρs + ϖu5s + αξs + βψs) τ

u
+ uρs ϖρs τ + ρus

(w)
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    5 �·¤±p t(
ξs n υs τ n ατu/ u

ψs n ϖs τ n βτu/ u
) (x)

同时 ,
9 ρ
9 τ

� ϖρ ,对式(w)求 τ的导数得 :

ρϖρ =
t

u
(αu + βu) τv +

v

u
(αυs + βϖs) τ

u
+ (ϖuρs + ϖu5s + αξs + βψs) τ + ρs ϖρs (y)

  由坐标之间的关系 ,可得到两种坐标情况下初始值的关系 :

  υs �¶¬± 5s ϖρs n ¦²¶5s ϖ5s ,   ϖs � ¦²¶5s ϖρs p ¶¬± 5s ϖ5s

对于 α , β , ϖ5s的取值 ,应该遵循一个原则 :它们所取的值应该使得在一个同化窗口内

所得到的观测值和理论值的 ϖρ之间的差异达到最小 ∀

式(y)表示多普勒雷达对一个空气微团的连续观测值 ρs , ϖρs , ρ , ϖρ之间的关系 ,当

α , β , ϖ5s确定后 ,该关系将完全确定 ∀在同化时段内取定 α , β , ϖ5s的值 ,使得观测值和实

验反演值之间的差异达到最小 ∀

即 :     ϑ Σ Ε
Ν

µ = t

Ωµ ∃
u
µ (z)

达到最小 ∀

其中 Ωµ � Ω(τµ )是一个实时的权重函数 ∀

∃ µ Σ { ρϖρ} µ −
t

u
(αu + βu) τvµ − (ϖuρs + ϖu5s + αξs + βψs) τµ −

v

u
(αυs + βϖs) τ

u
µ − ρs ϖs            ({)

该式表示试验值 ρϖρ和观测值{ ρϖρ} µ 之间的差异 ∀在笛卡尔坐标系中 ,{ ρϖρ} µ Σ ρϖρ( ξ

(τµ ) , ψ(τµ ) , τµ ) ;在极坐标系中 ,{ ρϖρ} µ Σ ρϖρ(ρ(τµ ) , 5(τµ ) , τµ ) ∀方程(z)称为价值

函数 ∀

四维变分同化作为数值天气预报的反问题 ,其目的在于寻找一个既和动力模式相协

调又能使同化时段内的预报值与观测值充分接近的初始场 ∀式({)表示同化窗口内模式

预报值与观测值之间的差距 ,有些文章中也将其称为目标泛函[ tw] ∀

现在的关键问题是如何使同化窗口内模拟值与观测值之间的差异达到最小 ,也就是

价值函数 ϑ达到最小 ,这是四维同化的核心问题 ∀可以先给出 α , β , ϖ5s的初始猜测值 ,然

后寻找一个沿着 ϑ(α , β , ϖ5s)的最大下降方向的路径 ,找到 ϑ°¬± ∀

有关 ϑ的最小值问题 ,其解决方法有最陡下降法 !牛顿下降法 !共轭梯度法等 ∀这些

方法的大体思路都是通过在下降方向上不断迭代 ,直到出现可以使价值函数 ϑ达到最小

值的一组(α , β , ϖ5s)出现 ,这时的( α , β , ϖ5s)就是需要的最优解 ∀目前寻求最小值的常

用方法是共轭梯度法 ,即建立如下的迭代格式 : Ψκn t
s � Ψκ

s n Θ
κδκ , Ψs为数值预报的初值 ,

δκ , Θ
κ是与 Ψs维数相同的矢量 ,前者为下降方向 ,后者为下降方向的步长 ,将上式不断迭

代 ,合理选取 δκ的共轭方向及相应的步长 Θ
κ ,逐次迭代 ,使 Ψκ

s不断逼近最优解 ∀

上述方法的基本思想是把大气运动的演变看成是(α , β , ϖ5s)的函数 ,在实际应用中 ,

可以包括初始条件 !边界条件和模式参数 o把大气运动方程做为算子 o各时刻的大气运动

状态是该算子对初始场的一种映射 o而式kzl所定义的价值函数 ϑ是初始场的泛函 ∀在
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应用到具体的动力模式中时 o将动力模式和同化窗口内的所有观测资料作为约束条件 o通

过不断调整初始条件使价值函数达到最小 o从而获得四维同化气象观测资料和最优的初

始场 o即将四维同化和数值模式初值的形成作为一个统一的整体来考虑 ∀对多普勒雷达

资料来说 o还存在资料如何放入的问题 ∀这些资料必须反演转化为模式变量后才能进行

客观分析 o而反演转化过程中不可避免会产生误差 o这可能导致雷达反演资料的品质远不

及常规资料 ∀但目前国际上正在大力研制发展的四维变分同化方法 o能够充分利用多时

次资料中所包含的时间演变信息 o可以对各种非模式变量进行同化 o从而有效解决上述问

题 ∀这种方法对计算速度和存储量的要求很高 ∀随着计算机和计算技术的发展 o多普勒

雷达资料四维变分同化在实际业务中得到应用 o将对数值预报产生极其深刻的影响 ∀下

一节中将着重讲述 w⁄2∂ ⁄� �≥问题 ∀

u  多普勒雷达资料四维同化的基本方法

2 q1  基本算法

u qt qt  w⁄2∂ ⁄� �≥数值模式的四个预报方程

≥∏±和 ≤µ²²®在 usss年应用多普勒雷达四维变分分析系统kƒ²∏µ2⁄¬° ±̈¶¬²±¤̄ ∂¤µ¬¤2

·¬²±¤̄ ⁄²³³̄ µ̈� ¤§¤µ�±¤̄¼¶¬¶≥¼¶·̈° }w⁄2∂ ⁄� �≥l做循环过程≈tx  o即将前一次循环所得到

的结果作为下一个循环的初始猜测场和背景场 ∀它具有实时预报的效果 o能提高预报的

准确性 ∀w⁄2∂ ⁄� �≥用来同化一系列的单或多多普勒雷达观测资料 o用云尺度的数值模

式来描述大气运动的演变状况 ∀

设大气在某一高度上为固体边界面 o其面与地面之间的距离比干绝热大气的密度的

标高小 o在这种假设下 o大气可压缩性影响可以忽略 o干燥的浅对流状态下 o得到 �²∏¶¶¬2

±̈ ¶́ 近似 o即数值模式所包含的四个预报方程为 }

§ϖ
§τ

− ∆ιv
γΗ
( s

κ + � Π − Τ�u ϖ = s

§Η
§τ

+ ω
9 (
9 ζ

− ϑ�uΗ = s

� # ϖ = s

§ Γ
§τ

− κΓ �
u
Γ = s

(|)

  该式没有考虑湿过程问题 ∀式中 , ϖ表示速度矢量 , κ为垂直方向的单位矢量 , Π是扰

动气压 , Η是扰动位温 , ( 是水平平均位温 , ( s 是相当位温 , Γ是雷达反射率 ,其单位是

§�½ , Τ是涡动粘滞系数 , ϑ是热扩散系数 , κΓ是反射率扩散系数 ,这些系数是恒定的 ∀

式(|)中的第一式为大气动力学方程 ,其中扰动气压满足三维泊松方程 :

�u Π = − � # (ϖ# � ϖ) +
γ
( s

9 Η
9 ζ

(ts)

第二式为热力学方程 ,第三式为连续方程 ,第四式为雷达回波反射率的守恒方程 ,它是在

假设同化时段内 ,反射率的源汇项忽略不计的条件下成立的 ∀

u .t .u  价值函数
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(t) 价值函数的定义

价值函数的定义为 :

ϑ = ϑs + ϑβ + ϑπ (tt)

其中 , ϑs表示雷达观测数据与相应的模拟数据的差异 , ϑβ是背景项 , ϑπ是时空平滑项 ∀

(u) 观测资料价值函数 ϑs

ϑs的一般表达式为 :

ϑs = Ε
s [ κ [ Ν

( Η ξκ − ψ
s
κ)

ΤΟ−t( Ηξκ − ψ
s
κ) (tu)

其中 κ是时间序号 , ξκ是状态向量 , ψ
s
κ是对应的观测矢量 , Η是观测算子 , Ο是误差协方

差矩阵 ,它包括观测误差和观测算子误差 ∀ ξκ , ψ
s
κ可以表示不同格点上的不同变量值 ,观

测算子 Η既代表与观测变量(如径向速度 ϖρ等)相关的模式变量(如 υ , ϖ, ω等)的分析

泛函 ,又代表不同格点之间的传递过程 ∀

假定观测资料的误差是不相关的 ,则一般情况下 Ο的作用经常忽略 ,所以式(tu)又

可以定义为 :

ϑs = Ε
Ρ , τ

{ Πϖ[ Φ( ςρ) − ςs
ρ]

u
+ Πζ[ Φ(Γ) − Γ

s] u}

ςρ =
ξ − ξµ¤§

ρ
υ +

ψ − ψµ¤§
ρ

ϖ +
ζ − ζµ¤§

ρ
( ω − ςΤ)

ςΤ = x .w ≅ tss .ssztw(Γ−wv .t)

(tv)

其中第一个式子里的 ςs
ρ , Γ

s分别代表从多普勒雷达观测得到的径向速度和反射率 , ςρ ,

Γ是模式模拟值 , Φ表示雷达资料和模式变量之间的格点转化泛函 ∀两个 Π值代表径向

速度和反射率的权重系数 ,一般 Πϖ � t ; Πζ � s .x , Ρ !τ代表空间和时间 ;第二个式子中 , ρ

是模式格点( ξ , ψ, ζ)和雷达测点( ξµ¤§ , ψµ¤§ , ζµ¤§)之间的距离 , ςΤ 是雨滴下落末速度 ;第

三个式子中 , Γ是雷达反射率 ,单位是 §�½∀

(v) 背景场价值函数 ϑβ

它用来估计由当前预报的误差 ,定义如下 :

ϑβ = ( ξs − ξβs)
Τ Β−t( ξs − ξβs) (tw)

ξs是当前分析值 , ξβs是相应背景状态矢量 , Β是背景场误差协方差矩阵 ,它可以通过寻

找真实的大气状态场k·µ∏̈l和相应的背景分析场k¥¤¦®ªµ²∏±§l之间差异的期望值来得到 :

Βιϕ = 3( ξτι − ξβι)( ξ
τ
ϕ − ξβϕ)4 (tx)

  使用动力模式还使各分析场有了一定的相关性 ,所以可以采用相对简单的相关模式

来平滑自由噪声 ∀因为垂直方向的作用很小 ,所以相关模式一般只考虑水平结构 ,忽略垂

直相关 ∀

  定义    Β � ∆Χ∆ (ty)

  ∆是对角矩阵 ,表示标准差 ,它可以通过多普勒雷达观测得到的径向速度估计出来 ∀

Χ是误差相关矩阵 ∀ Χ中各元素的值可以定义为 :

Χιϕ = ¬̈³(−
| ξι − ξϕ |

λξ
) ¬̈³(−

| ψι − ψϕ |
λψ

) = Χξ¬Χψ¬ (tz)
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这样定义的好处是使得 ξ , ψ分离 ,从而 Χ的转置矩阵相对好求 ∀应用克罗内克乘积 ,

有 :

Χ−t = Χ−t
ξ ≅ Χ−t

ψ

  Χp t
ξ , Χp t

ψ 的平方根可以通过一个单一的矢量分解得到 ,并可以截断成为带状矩阵

Φξ , Φψ ∀所以 ,背景场价值函数 ϑβ可以表示为 :

ϑβ = ( ξs − ξβs)
Τ ∆ −t ΤΦΤ

ξ Φ
Τ
ψΦξΦψ ∆ −t( ξs − ξβs)      (t{)

  Β � ∆ p t ΤΦΤ
ξ Φ

Τ
ψΦξΦψ ∆ p t ,这部分相当于一个回归过滤网 ∀

(w) 价值函数的时空平滑项

众所周知 ,若在数值模式连续积分过程中 ,在一定时间间隔加入与模式积分时刻一致

的多普勒雷达观测资料来直接取代预报值 ,则会引起所谓的重力波冲击 ∀由于无论是预

报值还是观测值都不可能是完全准确的 ,二者之间的不协调必然会不断激发出重力惯性

波 ,这就需要做一定的平滑处理 ,所以价值函数的时空平滑项定义如下 :

ϑβ = Ε
Ρ , τ , ι , ϕ

[ Αtι(
9 Αϕ
9 ξι

)u + Αuι(
9u Αϕ
9 ξuι

)u + Αvι(
9 Αϕ

9 τ
)u + Αwι(

9u Αϕ

9 τu
)u] (t|)

Αϕ代表模式变量 , ξι代表空间量( ξ , ψ, ζ) , τ代表时间 , Α是权重系数 ∀权重系数是由尝

试法得出的 ∀ ≥∏±等人 usss年用 • ≥�2{{⁄资料试验中 ,权重系数设置如下 : Αv , Αw 对于

雷达资料反演得到的水平速度( υ , ϖ)分量取 s .ssx ,而垂直速度 ω和温度 Τ取 s .st , Αt ,

Αu在边界处取相同的值 ,对应其它变量时为 s ∀

u .t .v  价值函数的最小值

(t) 基本原理

对于 ∂ ⁄� �≥ ,在求 ϑ的最小值时 ,要先求出 ϑ对于各个约束变量的梯度 ∀基于共轭

方程理论的伴随方法可以有效解决这一问题 ∀

为简要起见 ,设在 �¬̄¥̈µ·空间中 ,大气运动方程的形式为 :

9 Ψ
9 τ

= Η( Ψ) (us)

Η是 �¬̄¥̈µ·空间的线性算子 ,那么 ,该方程的离散形式(即同化模式)可写为 :

Ψν = Φν( Ψs) ,  ν = (t ,u , , , , Ν) (ut)

Ψν 是 Μ维( Μ为模式变量和网格点数的乘积)的向量 ,代表在时间 τν 的模式状态 ∀

相应的价值函数定义为 :

ϑ( Ψs) = Ε
Ν

ν = t

[ ( Ψν − Ψ²¥¶
ν ) ΤΠι( Ψν − Ψ²¥¶

ν )] (uu)

其中 Ψs为数值预报的初值 ,如风速 !温度等 ,而 Ψ²¥¶
ν 是对应的观测值 , Πι表示权重系数 ∀

对于大气运动方程组及价值函数方程取变分 ,并利用 �¬̄¥̈µ·空间中的泛函性质可

知 :

� ϑ( Ψs) = Ε
Ν

ν = t

u Φχ 3
ν ( Ψs) Πι[ Φν( Ψs − Ψ²¥¶

ν )] (uv)

对 Φν求导并在该空间中取共轭 ,得到 Φχ 3
ν ( Ψs) ∀

由该式可见 ,价值函数的梯度与模式预报的初值和同化窗口内对应的观测值 Ψ有
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关 ∀但是由于数值模式的复杂性 ,直接由该式求出 ϑ的梯度是不可能的 ,所以必须加入

一种计算复杂变量符合函数梯度的数值方法 ,即伴随方法 ,通过反向积分伴随模式计算价

值函数的梯度 ∀

将式(us)取变分 ∆Ψ ,并写出共轭方程形式 ,有 :

−
9 ∆3 Ψ
9 τ

= Λ3 (∆3 Ψ) + u Πι( Ψ − Ψ²¥¶) (uw)

Λ3是共轭算子 , ∆3 Ψ是 ∆Ψ的共轭函数 ∀

在实际工作中 ,将式(uw)写为便于求解的离散形式 ,即为伴随模式 ∀但是描述大气运

动的模式方程很复杂 ,而且实际大气模式中还包括很多特殊处理过程 ,所以按以上方法先

写出共轭方程 ,再构造出相应的伴随模式几乎是不可能的 ∀在目前的变分同化研究中 ,大

都采用程序码转置法 ,直接从数值预报模式的程序码入手 ,把某段程序看成是一个泛函算

子 ,然后利用共轭转置的办法 ,导出伴随算子 ,再写成相应的伴随模式的程序码 ∀

所以 ,四维变分同化的计算流程可总结如下 :

≠ 确定数值模式中各控制变量的初始猜测值 Ψs
s ,并在同化窗口内对同化模式正向

积分 ,得到各个时刻的 Ψs
s ,保存 ∀

� 将 Ψs
ν 带入大气运动状态方程的共轭方程 ,反向积分相应的伴随模式方程 ;

≈ 写出并计算价值函数 ,求其对于各个控制变量的偏导 ;

…利用下降算法确定价值函数的下降方向 :

Ζ( µ )
ιϕκ = Ζ( µ −t)

ιϕκ + Αφ(
9 ϑ
9 Ζ

) ιϕκ

Α是根据最佳控制原理得到的最优步长[ ty] , µ 为迭代次数 , φ(
9 ϑ
9 Ζ

) ιϕκ为由前步骤迭代所

得到的最佳下降方向函数 ;

  察看是否¿ϑµ p ϑµ p t¿[ ∆ ,若满足 ,则输出此时的 Ψs
µ ,结束 ;

¡若上一步不满足 ,重复 � ∗  步骤 ∀

  (u) 具体算法

雷达资料伴随算法的主要思想如下 : ≠使用多普勒雷达观测得到的反射率/径向风场

资料反演时间平均风场 ,使用连续的时间序列资料减少反演过程中的不确定性 ; �联合其

它与多普勒雷达观测资料无关的方程 ,如连续方程等作为弱约束项 ,加入到反演过程中 ;

≈边界条件相对容易得到 ,因为在守恒方程方面只有反射率/径向风的贡献 ∀

关于多普勒雷达资料的伴随反演问题 ,有许多方法 ,如全伴随 ,简单伴随等 ∀目前较

常用的三维简单伴随方法 ,即 v⁄2≥�k·«µ̈¨§¬° ±̈¶¬²±¤̄ ¶¬°³̄¨¤§²¬±·l ∀ ÷∏于 t||w年用

°«²̈ ±¬¬µ的实验数据对该方法做了检验[ tz ∗ us] ,表明该方法可以对雷达不能观测到的大

气结构状况作出较好的反演 ,同时对于数值模式的初始化也有很好的提高 ∀

在 v⁄2≥�方法中 o首先给出所需要解决问题的价值函数的具体形式 o然后计算它对

于各个控制变量的偏导 o联合伴随模式 o求出最小值 ∀ ÷∏等人利用径向风速的动量方程

和反射率的平流方程作为控制方程 ,在控制方程中选择控制变量 ,用最优控制的方法迭

代 ∀

设柱坐标系(ρ , Α, ζ)的原点在雷达处 ,则径向风速的动量方程是 :
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9 ςρ

9 τ
+ ςρ

9 ςρ

9 ρ
+

ςΑ
ρ

9 ςρ

9 Α −
ςu
Α

ρ
+ ω

9 ςρ

9 Ζ
+

t

Θ

9 π
9 ρ

= κϖ�u
Ηςρ + Τ

9u ςρ

9u Ζu
(ux)

水平风矢 ς � ( ςρ , ςΑ) , ω是垂直风速 , π为气压 , Θ为空气密度 , �u
Η是柱坐标系的拉普

拉斯算子 , κϖ为径向速度的水平涡动粘滞系数 , Τ为垂直涡动粘性系数 ∀

对于一个反演时段 Σ ,水平风速可以分解为两部分 :时间平均部分 ς µ 和脉动部分

ςχ , ς µ � ( ς ρµ , ς Αµ ) , ςχ � ( ςχρ , ςχΑ) , ς � ς µ n ςχ ∀这样式(ux)还可写为 :

9 ςρ

9 τ
+ ςρµ

9 ςρ

9 ρ
+

ςΑµ
ρ

9 ςρ

9 Α −
ςu
Αµ

ρ
− κϖ�u

Ηςρ = Τ
9u ςρ

9 Ζu
− Ω

9 ςρ

9 Ζ
− ςχρ

9 ςρ

9 ρ
−

ςχΑ
ρ

9 ςρ

9 Α +
t

ρ
[ u ςΑµ ςχΑ + ςχu

Α] −
t

Θ

9 π
9 ρ = Φ = Φµ + Φχ   (uy)

  在一段时间内取平均 ,强迫项的扰动项可忽略 ,则上式可写为 :

9 ςρ

9 τ
+ ςρµ

9 ςρ

9 ρ
+

ςΑµ
ρ

9 ςρ

9 Α −
ςu
Αµ

ρ
− κϖ�u

Ηςρ = Φµ (uz)

Φµ 为强迫项的平均值 ∀

  相应的边界条件为 :

ςρ(τ , ρ , Α) = ςµ²¥(τ , ρ , Α) (u{)

  相应的初始条件为 :

ςρ(s , ρ , Α) = ςµ²¥(s , ρ , Α) (u|)

式(uz)至(u|)即是 ≥�方法的速度控制方程 ∀

  同理 ,在柱坐标系中相应的反射率的平流方程为 :

9 Γ
9 τ

+ ςρµ
9 Γ
9 ρ

+
ςΑµ
ρ

9 Γ
9 Α − κΓ �

u
ΗΓ = Σµ + Σχ = Σµ (vs)

Γ为反射率 , κΓ为反射率的水平涡动扩散系数 , Σµ 为强迫项的平均值 ∀相应的边界条件

为 :

Γ(τ , ρ , Α) = Γ²¥(τ , ρ , Α) (vt)

  相应的初始条件为 :

Γ(s , ρ , Α) = Γ²¥(s , ρ , Α) (vu)

式(vs)至(vu)即是 ≥�方法的反射率控制方程 ∀

控制方程中的控制变量为( ςµ , Σµ , Φµ , κϖ , κΓ) ∀在反演时间 Σ内 ,给出最佳的/预

报值0 Γ , ςρ ,使下式定义的价值函数最小 :

ϑ = {{ Πt∃
u

Γ + Πu∃
u
ϖ + Πv∃

u
µ + Πw δ

u
µ + ΠxΦ

u
µ }} µ

= ϑt + ϑu + ϑv + ϑw + ϑx           (vv)

∃Γ � Γ p Γοβ ,∃ϖ � ςρ p ςροβ , ∃ µ � ςρµ p ςροβµ , δ µ � � Η# ςµ , Φµ � κ# � Η ≅ ςµ , � Η是

柱坐标中的水平梯度算子 ,下标 οβµ 表示时间平均的观测值 ∀ {{()}} µ Σ 8 p tΘΘ()§8

是空间平均算子 ∀ Πt ∗ Πx为权重系数 , Πt 是无量纲的 , Πu , Πv 单位是 °p u¶u , Πw , Πx 单

位是¶u ∀ Πι是[
Σ

τ n ∃τ
]的函数 ,其具体形式为 :

ust                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



  Πt � ΛΓΠs/ Ρ
u

Γ , Πu � ΛϖΠs/ Ρ
u
ϖ , Πv � ΛΠµ / Ρ

u
ϖ  ( Λ � s .st) , Πw � κδΠµ  ( κδ � tss

¶u) , Πx � κΦΠµ  (κΦ� tss ¶u) ∀

  Πs � s .x[ Σ(τ n ∃τ) p t]
t
u , Πµ �

t

ΣΘ
Σ

s
Πs§τ ,(Ρ

u

Γ , Ρ
u
Τ)是(Γ , ςρ)由观测值估计得到平

均振幅的平方 ∀ Πs的意义是相对控制方程(uz) !(vs)的预报误差的时间积累 , ΛΓ , Λϖ , Λ ,

κδ , κΦ均是经验系数 ,其取值的不同直接影响式(vv)中各分价值函数对总价值函数的作

用 ∀

由式(vv)可见 , ϑt代表了反射率的预报值和观测值之间的差异 , ϑu 是相应的径向风

速预报值和观测值之间的差异 , ϑv 代表了反演风场和观测的时间平均风场之间的差异 ,

它对应的是反演的时间平均径向风场 ,是一个弱约束项[ ut] ,而 ϑu是径向风反演与观测之

间的差异 ,属于强约束项 ,二者在整个价值函数中的作用不同 ∀后两项 ϑw , ϑx是相对于反

演的水平风场的弱辐散和涡旋约束 ,其本质是平滑约束 ∀

对 ςρ所对应的三个控制方程取变分 ,即对式(uz) !(u{) !(u|)取变分 :

9(∆ςρ)

9 τ
+ ςρµ

9(∆ςρ)

9 ρ
+ (

ςΑµ
ρ

)
9(∆ςρ)

9 Α − κϖ�u
Η ∆ςρ =

∆Φµ −
9 ςρ

9 ρ
∆ςρµ −

t

ρ
(
9 ςρ

9 Α − u ςΑµ ) ∆ςαµ + �u
Η(∆κϖ)

∆ςρ(τ , ρ , Α) = s

∆ςρ(s , ρ , Α) = s

(vw)

  同理 ,对 Γ所对应的三个控制方程取变分 ,即对式(vs) !(vt) !(vu)取变分 :

9(∆Γ)
9 τ

+ ςρµ
9(∆Γ)
9 ρ

+ (
ςΑµ
ρ

)
9(∆Γ)
9 Α − κΓ �

u
Η ∆Γ =

∆Σµ −
9 Γ
9 ρ
∆ςρµ −

∆ςΑµ
ρ

9 Γ
9 Α + �u

ΗΓ(∆κΓ)

∆Γ(τ , ρ , Α) = s

∆Γ(s , ρ , Α) = s

(vx)

  利用 �¬̄¥̈µ·空间性质写出状态矢量的共轭算子 , Γ
3 , ς 3

ρ 是相应的伴随模式的共轭

算子 ,则控制方程 ςρ的伴随方程和初始边条件为 :

9 ς 3
ρ

9 τ
+

t

ρ

9(ρςρµ ς
3
ρ )

9 ρ
+

t

ρ

9( ςΑµ ς
3
ρ )

9 Α + κ�u
Ης

3
ρ = u Πt( ςρ − ςροβ)

ς 3
ρ (τ , ρ , Α) = s

ς 3
ρ (Σ , ρ , Α) = s

(vy)

控制方程 Γ的伴随方程和初始边条件为 :

9 Γ
3

9 τ +
t

ρ

9(ρςρµΓ
3 )

9 ρ +
t

ρ

9( ςΑµΓ
3 )

9 Α + κΓ �
u
Η Γ

3
= u Πt(Γ − Γροβ)

Γ
3 (τ , ρ , Α) = s

Γ
3 (Σ , ρ , Α) = s

(vz)

价值函数相对于各个控制变量( ςµ , Σµ , Φµ , κϖ , κΓ)的梯度为 :
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9 ϑ/ 9 ςρµ = (Γ
3 9 Γ
9 ρ

+ ς 3
ρ

9 ςρ

9 ρ
+ u Πv∃ µ − u Πw

9 δ µ

9 ρ
+
u Πx
ρ

9 Φµ

9 Α
) µ

∃ 8
8

9 ϑ/ 9 ςΑµ = [ Γ
3 9 Γ
9 Α + ς 3

ρ (
9 ςρ

9 Α − u ςΑµ ) − u Πw
9 δ µ

9 Α − u Πx ρ
9 Φµ

9 ρ
] µ

∃ 8
ρ8

9 ϑ/ 9 Σµ = − (Γ
3 ) µ

∃ 8
8

9 ϑ/ 9 Φµ = − ( ς 3
ρ ) µ

∃ 8
8

9 ϑ/ 9 κΓ = − {{ Γ
3 �u

ΗΓ}} µ

9 ϑ/ 9 κϖ = − {{ ς 3
ρ �u

Ηςρ}} µ

(v{)

  该式的推导过程略 ∀ ∃ µ , δ µ , Φµ ,{{}} µ 的含义如前 , () µ Σ Σ−tΘ
Σ

s
() ,是时间平均算

子 ∀ ∃ 8 � ρ∃ρ∃Α,代表柱坐标系中的格点面积元 ∀

采用共轭梯度法 ,确定出价值函数相对于各控制变量的最佳下降方向 ,不断迭代 ,存

储每一次的( ςµ , Σµ , Φµ , κϖ , κΓ)值 ,使得相应的¿ϑµ p ϑµ p t¿[ ∆ ,则是最佳( ςµ , Σµ ,

Φµ , κϖ , κΓ)值 ∀输出该值 ,同化过程结束 ∀

关于该过程的误差 ,只做简单的理论分析 ∀式(uz) !(vs)是通过略去其脉动部分得到

的 ,这自然会产生误差 ;且 ςροβ等也必然包括观测误差 ;另外 ,价值函数 ϑ的权重系数的

取值也有很大的经验成分 ∀

(v) 预处理原理

对于价值函数最小值取得的方法已经有很多改进 ,这里简单介绍一种预处理算法 ∀

预处理算法实际上是一种嵌入式的最小值算法[ uu] ,其目的是为了在 w⁄∂ � � 中减少价值

函数耦合到最小值过程中的迭代次数 ∀通过预处理 ,可以大大提高多普勒雷达四维变分

同化的运算效率 ∀预处理算法依赖于所估算的价值函数的递减和计算出的梯度模方的比

值 ,二者均定义在模式空间内 ∀预处理参数定义为 :

Χχ = ΧΝΣΤ
[ (ϑανα) χ]

t
u

[ ( γ
ΤΡ −t

γ) χ]
t
u

(v|)

ΧΝΣΤ是试验确定的参数 , γ 表示梯度 , ϑανα表示定义在模式空间内的价值函数 , Ρ 是对

角矩阵 ,下标 χ表示模式的子空间 ∀在每一个垂直高度层和对每个变量 ,按照计算预处理

系数的思路 ,应考虑地面气压 !各层的温度 !风和比湿 ∀

预处理矩阵 Πp t中的元素是由 Πp t � # Ρ p t得到的 , # 是一个表值为 Χχ的对角矩阵 ∀

在同化过程中如果直接同化观测资料 ,则需要有一个空间转换的泛函问题 :式(v|)是

定义在模式空间中的 ,而直接观测部分的目标泛函是定义在观测点上的 ∀这就需要做泛

函上的处理 ∀在两个 �¬̄¥̈µ·空间之间定义一个闭合 !有界的线性算子 Σ ,由数学性质知 :

  
¿¿ΣΣ n

ψ¿¿[ ¿¿ΣΣ n ¿¿#¿¿ψ¿¿�¿¿ψ¿¿

ψ� Ο
p

t
u( Ηξκ p ψ

s
κ)

 其中 ,

Σ n是 Σ的伪逆矩阵[ uv] ∀ ξ , ψ
s
κ , Ο , Η的意义如前式(tu) ∀而 Σ !Σ n等幂正交 ,因此有 :
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t

u
( ΣΣ+

ψ)
Τ( ΣΣ+

ψ) [ ϑοβσ

令 :

ψγριδ = ΗΤ
λ Ο

−t( Η ξκ − ψ
s
κ)

Ω+ = ( ΣΣΤ) + = ( ΗΤ
λ Ο

−t Ηλ)
+

(ws)

Ηλ为 Η的线性算子 ∀则可以在模式空间上定义一个价值函数 ϑ ,有

ϑανα/ °²§ ελ = ϑοβσ =
t

u
ψ
Τ
γριδ(ΒΩ

+ ) ψγριδ (wt)

ψγριδ定义在模式分析空间 ,而不是在观测点空间 ∀ Β∴t ,是一个标量 ,它包括了在所给时

次的所有可利用的观测值 ,对于多普勒雷达来说 ,就是反射率和径向速度 ∀这就完成了一

个空间转换 ∀

利用预处理算法 o仅仅需要 us ∗ ux次重复就可使价值函数达到最小值 o在业务应用

中 o这个次数还会进一步减少 ∀

2 q2  观测资料的质量控制

多普勒雷达资料在做同化之前需要进行客观分析与质量控制 ∀客观分析是把不规则

的观测资料值 o插值到规则网格点上 ~质量控制就是对观测数据进行检查 ∀

对错误的记录加以订正或剔除 o这种初步的处理工作对于提高分析质量和预报准确

率是十分必要的 ∀如 • ≥�2{{⁄µ o数据的方位分辨率是 tβ o径向速度分辨率是 uxs ° o反

射率是 t ®° ∀数据的水平分辨率比相应的模式格点高很多 o所以在 w⁄2∂ ⁄� �≥中应用

雷达资料之前 o首先在 t ®°的笛卡尔坐标中进行质量控制 o然后在水平方向上插值到更

大的模式格点中 ∀

为了把近地面扰动和不规则回波扰动所产生的噪声数据去掉 o对于雷达所得到的径

向速度值小于 s qux °r¶的数据滤掉 ∀通过计算 o还要把那些偏离平均值很多的虚假回波

数据剔除 ∀

在 w⁄2∂ ⁄� �≥过程中 o尽管理论上可以把边界层状况作为控制变量对之进行反演 o

但实际上 o由于雷达数据的不充分 o要做到这一点是困难的 ∀因此 o数值模式的边界状况

一般是先指定好的 ~垂直速度在顶 !底的边界状况设为 s ∀潜热在边界处无扰动 ∀在边界

格点上如果没有可利用观测资料 o则中尺度分析的风场反演结果就用来弥补该缺漏 ∀

2 q3  中尺度分析及插值原理

鉴于多普勒雷达探测能力所限 o在动力模式区域中可能出现资料空缺的情况 ∀这就

需要用背景场估计结果来填补这些空缺 o给出价值函数最小值的初始猜测场 ∀侧边界情

况也需要背景场的资料估计 ∀背景场的估计是通过 ∂ �⁄技术和中尺度分析来完成的 ∀

在多普勒雷达资料四维变分同化系统中 o使用了两种 ∂ �⁄技术 }一是恒定仰角的

∂ �⁄技术 ~二是恒定范围的 ∂ �⁄技术 ∀ ≥∏±和 ≤µ²²®等采用第二种方法 ∀

中尺度分析需要使用大量的非常规观测资料 o如雷达 !卫星 !飞机等观测资料 o所用的

分析方法和采用的参数都必须考虑到中尺度天气系统的特征 ∀其特点是时空分辨率高 o

分析的气象要素和物理量随时空的变化率大 o不满足地转平衡等约束关系 o对一些强烈天

气系统 o静力平衡关系也不适用 ∀通过中尺度分析 o能够深入的探索一些短期内造成严重
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灾害的强烈天气系统的物理特征和成因 o有效的做出中尺度天气预报 ∀

气象场的中尺度变化是对大尺度变化的一种扰动 o而直接从观测到的气象要素场中

将其辨认出来是很困难的 o所以要想反映这种扰动天气系统 o就必须设法将它从气象要素

场中分离出来 ∀

在这里介绍一种中尺度系统的分离方法 o即 �¤µ±̈ ¶插值技术≈uw  ∀这是一种将不规

则测站资料转换为网格点资料的客观分析方法同尺度分离方法相结合的一种技术 ∀

具体方法是运用一个低通滤波器过滤原始资料 o首先计算低通滤波场的初值 Φs(ι ,

ϕ) ∀假定 Φ的观测是连续的 ,对任一网格点( ξ , ψ) ,各测站与其距离为 ρν ,则有 :

Φs(ι , ϕ) = Θ
uΠ

s
Θ

]

s

Φ( ξ + ρ¦²¶Η, ψ + ρ¶¬±Η) # Ω(ρ, χ) ρ§ρ§Η (wu)

其中 Ω �
t

wΠχ
¬̈³( p

ρu

wχ
)为距离权重函数 , χ是一个与空间波长有关的响应参数 , Η为 ρ与

ξ 轴的夹角 ∀

众所周知 o多普勒雷达观测资料的分辨率比相应的数值模式的分辨率高一个量级左

右 o所以把数据直接插值到笛卡尔坐标中就会出现较大的误差 ~雷达资料的垂直分辨率较

水平分辨率低 o所以可以考虑直接同化 °°�数据 }如果直接对极坐标格点上的原始雷达

数据进行同化操作 o那么所需的计算量就非常大 ~若将一定仰角层上的数据从极坐标格点

插值到笛卡尔坐标格点上 o可减少计算量 o自此将插值过的 °°�资料作为观测资料 ∀

因为输入的 °°�资料是连续仰角层的 o所以价值函数中的算子就必须包括从模式格

点到数据格点中各变量的转换 o使其二者之间的差异可以通过价值函数表现出来 ∀依据

雷达原理 o下述关系式可完成数据从模式垂直层面到抬升仰角层的转变 }

ϖρ, ε = Φ(ϖρ) =
Ε γϖρ∃ζ

Ε γ∃ζ
(wv)

ϖρ, ε表示某一仰角层上的径向速度值 ,∃ζ是模式垂直格距 , ζ是到雷达波束中心的距离 ,

γ 代表雷达天线获得回波的能力 , γ � ¨
p ζ

u
/ (uΒ

u
) , Β是雷达波束宽度的一半 ∀

2 q4  运行方式

∂ ⁄� �≥采用循环过程 ∀设每个同化窗口的时间是 tu °¬±o则其过程如图 t所示 ∀

该图中 oƒ�表示初始猜测场k©¬µ¶·ª∏̈¶¶l o∂ kt ou o, ,l表示从多普勒雷达所得到的体扫

图 t  ∂ ⁄� �≥循环过程示意图

yst                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



观测数据 o×¬°¨轴表示同化的时间窗口走向 o∂ �⁄分析和 � ¶̈分析用来进行辅助分析 ∀

在每个小过程中 o数值模式正向积分 o计算价值函数 ~伴随模式反向积分 o计算价值函数的

梯度 ∀然后计算价值函数的耦合点 o用¿ϑµ p ϑµ p t¿[ ∆来判断 ∀ ∆是允许的误差值 , µ

表示该过程需要重复的次数 ∀研究表明 , µ 一般取在 vs至 xs之间 ∀

v  w⁄2∂ ⁄� �≥的应用

3 q1  在云物理研究和风暴预报中的应用

当有降水过程时 o通过雷达的反射率资料就可以显示出降水中的水汽凝结物状况 ∀

对于降水观测资料来说 o将多普勒雷达反射率转换为雨水混合比 θρ o可以采用 ≥∏±等人

提到 Γ2θρ的关系 ∀若 Γ的单位是 §�½o则有 }

Γ = wv .t + tz .x̄ ²ª(Θθρ) (ww)

Θ为空气密度 ∀有了这种关系 ,在式(tv)中的第一个关于价值函数的表达式中 ,就可以将

Γ用 θρ来代替 ,把 θρ直接作为观测资料来用 ∀

对水汽凝结物观测资料进行同化 o需要调用云模式作为整个模式运行约束中的一部

分 o但因为在气象场微物理过程中的不确定因素很多 o所以该过程还有很大的困难 ∀

首次将 ∂ ⁄� �≥应用到水汽凝结物四维同化的是 t||z年 ≥∏±和 ≤µ²²®o次年他们又

将该方法应用到实践 ∀研究过程中他们将一个风暴云团作为观测对象 o将反演得到的热

动力场和微物理场与飞机的观测资料相对比 o结果两者比较一致 ∀t|||年 • ∏等人采用

三部多普勒雷达 o每个体扫历时 v °¬±o进行四维同化试验 o同化窗口为 y °¬±∀所有体扫

资料的反演试验表明 o微物理场和动力场都和雷达的观测基本吻合 o但风暴量级减弱 ~

usss年 • ¤µ±̈ µ等人应用 w⁄2∂ ⁄� �≥反演 t||y年一次特大降水过程发现≈ux  o对风暴的

预报只能维持 u«o两小时之后与事实的相关性迅速减弱 ∀

usst年 o≥∏±和 ≤µ²²®又将 ∂ ⁄� �≥应用到单多普勒雷达观测到的超级单体风暴云

中 o他们发现 o对风暴云体 u «之后的预报与低层的湿度和平均风向很有关系 ∀其主要实

验结果可以总结为两条 }风暴预报的敏感性和环境的低层湿度以及可利用的径向风场资

料有很大的关系 ~在风暴云体的生成和发展阶段 o同化多普勒雷达观测的径向速度资料起

了决定性的作用 o但是环境场低层湿度的影响在云体的生成阶段的作用更加明显 ∀

3 .2  4 ∆2ς ∆Ρ ΑΣ在中尺度数值模式中的应用

将 ∂ ⁄� �≥放到中尺度数值模式中去就目前来讲还是一个很大的挑战 ∀中尺度过程

通常和大尺度过程息息相关 o单靠多普勒雷达观测资料不足以构成中尺度本身所需的数

据初始化要求 o因此在做这一步工作时 o要联合大尺度的观测要素值 ∀近几年的研究开始

倾向于将雷达观测资料放入中尺度系统中 o并估计它对中尺度天气预报的影响 ∀

usss年 o�∏² ≠ 等人在对美国 �¤±¶¤±¶2�®̄¤«²°¤地区由 tx部 • ≥�2{{⁄雷达和 xss

个雨量计观测到的每小时降水资料进行了同化试验≈uy  ∀联合 � � x中尺度数值模式 ∀

他们的研究表明 o同化的降水资料对降水总量和降水形式都有了很大的改进 o同时同化对

温度的反演也有很大影响 ∀

�¬¦«̈ ¶̄²±和 ≥ ¤̈°¤±于 usss年利用以上数据 o将牛顿松弛技术应用到 � � x2w⁄∂ � �
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实验中≈uz  o试验结果表明 o对 ∂ �⁄方法反演得到的风场进行同化可以明显减少模式的风

场计算误差 ∀

usst年 o÷∏等人又将同化的 • ≥�2{{⁄雷达观测到的径向风场和反射率资料放入

� � x中尺度数值模式中≈u{  ∀使用的资料是 t||z 年美国纽约的雪暴资料 ∀他们使用

� � x2w⁄∂ � � 来同化径向速度和雨水混合比 θρ ∀采用式kwwl所示的 Γ2θρ关系 ∀实验表

明 o同化系统并不能精确的反演未观测到的模式变量 o其温度场的 � � ≥误差在进行了 xs

次迭代后 o只减少了 vs h ∀尽管如此 o� � x2w⁄∂ � � 同化系统对于直接将观测资料插值

到数值模式中去所取得结果还是很有成效的 ∀

w  总  结

多普勒雷达四维变分同化的发展是非常规观测资料四维变分同化发展的重要部分 ∀

气象工作者已经进行了大量研究 o但仍然存在不少问题 ∀多普勒雷达资料四维变分同化

必须利用一个完全的三维大气模式 o进行多次积分 !迭代 o其计算量是很大的 o而且对资料

的要求很高 o很多方面还在不断的改进中 ∀

今后的 w⁄∂ � � 发展应该从以下几个方面着手 }≠ 发展更加适合于对流尺度系统的

四维同化技术 ~�在 w⁄∂ � � 中不仅要考虑雷达资料 o还要联合其它可利用的观测资料 ~

≈研究雷达资料对中尺度过程的影响 ~…数据的质量控制和误差估计 ∀
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·¬²±¶q Μον . Ωεα . Ρεϖqot|z{ o106 }x{z ∗ ysy q

w  �̈ º¬¶� � o⁄̈ µ¥̈µ�≤ q×«̈ ∏¶̈ ²©¤§²¬±·̈ ∏́¤·¬²±¶·²¶²̄√¨¤√¤µ¬¤·¬²±¤̄ ¤§∏¶·° ±̈·³µ²¥̄¨° º¬·«¤§√ ¦̈·¬√¨¦²±¶·µ¤¬±·¶q

Τελλυσot|{x o37 � }vs| ∗ vuu q

x  ×¤̄¤ªµ¤±§ � o≤²∏µ·¬̈µ° q ∂¤µ¬¤·¬²±¤̄ ¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± ²© ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ²¥¶̈µ√¤·¬²±¶º¬·«·«̈ ¤§²¬±·√²µ·¬¦¬·¼ ΅ ∏¤·¬²±q ´ }
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Τεχη qot||w¥o11 }xz| ∗ x{x q

ut  ≥¤¶¤®¬≠ �q≥²°¨¥¤¶¬¦©²µ°¤̄¬¶°¶¬± ±∏° µ̈¬¦¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¤̄ ¤±¤̄¼¶¬¶q Μον . Ωεα . Ρεϖqot|zs o98 }{zx ∗ {{v q

uu  �¬̄¬¤ �∏³¤±¶®¬q � ³µ̈¦²±§¬·¬²±¬±ª ¤̄ª²µ¬·«° ©²µ©²∏µ2§¬° ±̈¶¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¤̄ §¤·¤ ¤¶¶¬°¬̄¤·¬²±q Μον . Ωεα . Ρεϖqo

t||y o124 }uxyu ∗ uxyy q

uv  �²̄∏¥ � � o ·̈¤̄ q �¤·µ¬¬¦²°³∏·¤·¬²±¶q ×«̈ �²«±¶�²³®¬±¶�±¬√ µ̈¶¬·¼ °µ̈¶¶ot|{| qywu q

uw  陆汉城 q中尺度天气原理和预报 q北京 }气象出版社 ousss qt{| ∗ t|t q

ux  • ¤µ±̈ µ× × o�µ¤±§̈¶∞ ∞o≥∏± �o ·̈¤̄ q°µ̈§¬¦¬·¬²± ²©¤©̄¤¶«©̄²²§¬±¦²°³̄ ¬̈·̈µµ¤¬±q°¤µ·́ }� ¦²°³¤µ¬¶²± ²©µ¤¬±2

©¤̄¯ ¶̈·¬°¤·̈¶©µ²° µ¤§¤µ¤±§√ µ̈¼ ¶«²µ·µ¤±ª̈ µ¤¬±©¤̄¯¶¬°∏̄¤·¬²±¶©µ²° ¤§¼±¤°¬¦°²§̈¯¤±§¤± ¤∏·²°¤·̈§¤̄ª²µ¬·«°¬¦

¶¼¶·̈° q ϑ. Αππλ. Μετεορqousss o39 }z|z ∗ {tw q

uy  �∏² ≠ o�∏² ≠2� o⁄∏§«¬¤�o ·̈¤̄ qƒ²∏µ2§¬° ±̈¶¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¤̄ §¤·¤¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± ²© «̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ²∏¶° ¶̈²¶¦¤̄¨²¥¶̈µ√¤2

·¬²±¶©²µ¤¶·µ²±ª¦²±√ ¦̈·¬√¨¦¤¶̈ q Μον . Ωεα . Ρεϖqousss o128 }yt| ∗ ywv q

uz  �¬¦«̈ ¶̄²± ≥ � o≥ ¤̈°¤± ��q�¶¶¬°¬̄¤·¬²± ²© �∞÷ � �⁄2∂ �⁄ º¬±§¶¬±¶∏°° µ̈·¬°¨ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬°∏̄¤·¬²± ²√ µ̈·«̈

±²µ·«̈ ¤¶·̈µ± �±¬·̈§≥·¤·̈¶q ϑ . Αππλ. Μετεορ . ousss o39 }vyz ∗ v{v q

u{  ÷∏ � o≤µ²²® �� o≥∏±�o ·̈¤̄ q�¶¶¬°¬̄¤·¬²± ²©µ¤§¤µ§¤·¤©²µt ) w «²∏µ¶±²º¥¤±§©²µ̈¦¤¶·¬±ª∏¶¬±ª¤ ° ¶̈²¶¦¤̄¨ °²§2

¨̄ q°µ̈³µ¬±·¶otw·« ≤²±©q �± �∏° µ̈¬¦¤̄ • ¤̈·«̈µ°µ̈§¬¦·¬²± oƒ²µ·�∏±§̈µ§¤̄¨oƒ̄ ²µ¬§¤o� ° µ̈q � ·̈̈²µq≥²¦qousst q

u{v ∗ u{y q

|st t期            杨艳蓉等 }多普勒雷达资料四维变分同化              
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ς ΑΡΙΑΤΙΟΝΑΛ ΑΣΣΙΜΙΛΑΤΙΟΝ

≠¤±ª ≠¤±µ²±ª �¬�¤¬ �«¤±ª ° ¬̈¼∏¤±

( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{t , Χηινα)

Αβστραχτ

×«̈ ©²∏µ2§¬° ±̈¶¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¤̄ ¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± ²© ⁄²³³̄ µ̈2µ¤§¤µ§¤·¤kw⁄∂ � � l ¬±·«̈ ²µ¼

º¤¶¤±¤̄¼½̈ §q�·¶ °¤¬± ¦²∏µ¶̈ ¤±§ ¥¤¶¬¦¬§̈¤¶ º µ̈̈ §¬¶¦∏¶¶̈§q ×«̈ ± ·«̈ ©²∏µ2§¬° ±̈¶¬²±¤̄

√¤µ¬¤·¬²±¤̄ ⁄²³³̄¨µ¤§¤µ¤±¤̄¼¶¬¶¶¼¶·̈° kw⁄2∂ ⁄� �≥l º¤¶¨°³«¤¶¬½̈ §o·«̈ ¦²¶·©∏±¦·¬²±

º¤¶§̈©¬±̈ §o¤±§¦²±∏ª¤·̈©²µ°∏̄¤·̈ ¤±§¶¬°³̄¨¤§²¬±·º µ̈̈ ¤³³̄¬̈§·² §̈∏¦̈ ¬·¶°¬±¬°∏° q

�± ¤§§¬·¬²±oµ¤§¤µ§¤·¤§¬¶³²¶¬±ª¤±§�¤µ±̈ ¶¬±¶̈µ··̈¦«±¬́∏̈ º µ̈̈ ¬±·µ²§∏¦̈§q ×«̈ ¤³³̄¬¦¤2

·¬²± ²©w⁄2∂ ⁄� �≥ º¤¶§¬¶¦∏¶¶̈§q

Κεψ ωορδσ: ⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ ≤²¶·©∏±¦·¬²±  w⁄2∂ ⁄� �≥

stt                 应  用  气  象  学  报             tx卷  




