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提　要：本文应用 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ系统同化多普勒雷达径向风速资料，并利用 ＷＲＦ模式对台风麦莎（２００５年８月６日００时

至７日００时）进行数值模拟，以此检验多普勒雷达径向风速资料在改进模式初始场及提高台风路径和降水预报准确度等方面

的应用效果及意义，探讨不同同化时间间隔对同化效果的影响。通过对比同化试验和控制试验发现：雷达径向风速资料能通

过调整初始风场结构，改进对台风结构的模拟，从而提高模式对台风麦莎的路径、强度和降水的模拟能力；雷达资料信号在进

入模式后有一定的时效性，在一定程度上缩小同化时间间隔有助于提高同化效果。

关键词：雷达径向速度，资料同化，ＷＲＦ３ＤＶＡＲ系统，台风，数值模拟

ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲａｄａｒＲａｄｉａｌＶｅｌｏｃｉｔｙＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ

ＣＨＥＮＦｅｎｇ　ＪＩＣｈｕｎｘｉａｏ　ＤＯＮＧＭｅｉｙｉｎｇ　ＴＥＮＧＷｅｉｐｉｎｇ　ＬＩＮＨｕｉｊｕａｎ

ＺｈｅｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１７

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄａｔａｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｕｓｅｆｕｌｄａｔａｉｎｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｎｔｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ’ｓ

ｔｒａｃｋａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ（３ＤＶＡＲ）ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ＷＲＦ）ｍｏｄｅｌ．ＦｉｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ

（２００５）：ａｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ （ＣＴＬ）ｗｉｔｈｏｕｔｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｏｕｒａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｒｕｎｓ（ＡＳＳＧ，ＡＳＳＧＲ，

ＡＳＳ６ｈ，ａｎｄＡＳＳ３ｈ）．

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ＡＳＳＧａｎｄＡＳＳＧＲ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎｅ（ＣＴＬ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔ，

ｔｈｅｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａｃａｎｔｕｎｅｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｅｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎ

Ｍａｔｓａ’ｓｔｒａｃｋａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ１２ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｔｓａｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ１９．３ｋｍａｎｄ２５．９ｋｍｆｏｒＡＳＳＧｒｕｎａｎｄＡＳＳＧＲｒｕｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ１２ｈｏｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓａｒｅｂｏｔｈｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＡＳＳＧａｎｄＡＳＳ

ＧＲｒｕｎｓｉｎＮｉｎｇｂｏ，Ｚｈｏｕｓｈａｎ，ａｎｄＪｉａｘｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｙｔｈｅＣＴＬｒｕｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｎｔｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ’ｓｔｒａｃｋａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅａｓ

ｓｉｍｉｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｍａｌｌｄａｔａ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

第３８卷 第１０期

２０１２年１０月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　　　　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ　２０１２

 国家自然科学基金青年科学基金项目（４１１０５０６２）、浙江省气象科技开放研究专项（ｋｆ２００９００５和ｋｆ２０１０００１）和浙江省气象科技计划项

目（２０１０ＴＤ０３）共同资助

２０１１年９月２６日收稿；　２０１２年１月１３日收修定稿

第一作者：陈锋，主要从事数值模式及资料同化研究．Ｅｍａｉｌ：ｆｃｈｅｎ＿ｚｊ＠１６３．ｃｏｍ



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＷＲＦ３ＤＶＡＲｓｙｓｔｅｍ，ｔｙｐｈｏｏｎ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

引　言

资料同化技术的发展，对于改进数值模式初始

场的分析质量，提高对中小尺度系统的模拟能力及

降水的预报能力具有非常重要的作用。但是，中小

尺度系统的特点是局地性强和突发性强，依靠传统

技术手段的常规气象观测网，很难及时捕捉其踪迹，

更难提前做出准确的局地强对流天气预报［１］。多普

勒雷达观测资料具有高时空分辨率的特点，可以有

效弥补常规观测资料的不足，在中尺度数值天气预

报中得到了越来越广泛的应用，并取得了丰硕成果，

提高了天气预报准确率。

近年来，雷达资料在中尺度模式中的应用已有

了不少研究。在国外，Ｌｉｎｄｓｋｏｇ等
［２］利用 Ｈｉｇｈ

ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄＡｒｅａＭｏｄｅｌ（ＨＩＲＬＡＭ）和变

分同化系统（３ＤＶＡＲ）同化多普勒雷达风资料，提高

了２４小时风场的预报能力。秦琰琰等
［３］将集合卡

尔曼滤波同化技术运用到对流尺度系统中。Ｇａｏ

等［４］发展了新的３ＤＶＡＲ系统，将雷达径向风速资

料同化到ＡＲＰＳ模式中，并由 Ｈｕ等
［５］将该方法应

用到多单体暴风雨预报中。Ｘｉａｏ等
［６８］发展了基于

ＭＭ５和 ＷＲＦ的３ＤＶＡＲ系统，先后将雷达径向风

速和反射率同化到模式中，并在一些暴雨个例和台

风个例中较大地改进了短时定量降水预报能力。在

国内，顾建峰［９］利用 ＷＲＦ 模式及其同化系统

ＷＲＦ３ＤＶＡＲ同化雷达径向风速和反射率，发现直

接同化径向速度和反射率因子均能提高分析和预报

质量，而且在背景场误差调优、新息向量（Ｉｎｎｏｖａ

ｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ）阈值、观测误差选取等方面还存在很大

的预报技巧。陈力强等［１０］应用 ＷＲＦ模式的三维变

分同化系统 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ实现了对径向风和反射

率因子的直接同化，发现 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ能有效反演

冷涡中尺度对流系统的三维结构，为模式提供了较

好的初始场。杨毅［１１］、段云霞［１２］以 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ

为平台，比较了直接和间接同化多普勒雷达径向风

资料的方法，发现同化反演的水平风场的效果略优

于直接同化雷达径向风的效果。闵锦忠等［１３］针对

梅雨锋暴雨对比分析了多普勒雷达径向风反演同化

和直接同化，表明无论直接同化还是反演同化都能

够对风场增加有益的中小尺度信息，但是直接同化

对暴雨的模拟较反演同化要好。闵锦忠等［１３］、李华

宏等［１４］通过个例研究，比较了不同同化时间间隔对

同化效果的影响，发现同化时间间隔越短，效果越

好。李媛等［１５］采用雷达资料直接对江淮暴雨作了

分析。

以上研究在理论研究和业务应用中取得了极大

进步，但仍有一些工作需要进一步试验与研究。例

如雷达资料同化对台风模拟影响如何？雷达资料的

影响效果能维持多久？不同同化时间间隔对同化效

果的影响如何？这些问题都还需要进一步的研究。

本文采用 ＷＲＦ 模式及其同化系统 ＷＲＦ

３ＤＶＡＲ，对２００５年第９号台风麦莎进行模拟，检验

多普勒雷达径向风速资料在改进模式初始场及提高

台风路径和降水预报准确率等方面的应用效果及意

义，探讨不同同化时间间隔对同化效果的影响。

１　ＷＲＦ３ＤＶＡＲ及观测算子简介

１．１　犠犚犉３犇犞犃犚简介

ＷＲＦ３ＤＶＡＲ系统是在 ＭＭ５的三维变分系

统［１６］基础上发展起来的，按照Ｌｏｒｅｎｃ
［１７］方法，三维

变分同化的基本思想是将资料同化归结为一个表征

分析场与观测场和分析场与背景场偏差的二次泛函

极小值问题。该泛函定义为：

犑（狓）＝犑ｂ＋犑ｏ＝
１

２
（狓－狓ｂ）

Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）＋　

１

２
（狔－狔ｏ）

Ｔ犗－１（狔－狔ｏ） （１）

式中，狓是分析变量（包括流函数、速度势、非平衡位

势和比湿），狓ｂ 是背景场，狔ｏ 是观测值，狔是由分析

变量导出的观测值，犅是背景误差协方差，犗是观测

误差协方差。狓和狓ｂ 是 犖 维模式空间的犖 维向

量，狔ｏ和狔是犕 维观测空间的犕 维向量，犅为犖×

犖 阶矩阵，犗为犕×犕 阶矩阵。狔＝犎（狓），犎 称为

观测算子。

采用Ｃｏｕｒｔｉｅｒ提出的增量方法
［１８］，令δ狓＝狓－

狓ｂ，对犎（狓）在狓ｂ 作Ｔａｙｌｏｒ展开，取前两项，犎（狓）

＝犎（狓ｂ＋δ狓）≈犎（狓ｂ）＋犎′δ狓，犎′称为观测算子的

切线性算子。令犱＝犎（狓ｂ）－狔ｏ 称为新息向量，用

共轭梯度法和拟牛顿法下降算法求解极小化过程，

１７１１　第１０期　　　　　　　　　　　　　陈　锋等：雷达径向风速同化对台风麦莎模拟的影响 　　　　　　　　　　　　　



其目标泛函的增量形式及其一阶梯度和二阶导数

为：

犑（δ狓）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１

２
δ狓

Ｔ犅－１δ狓＋（犎′δ狓＋犱）
Ｔ犗－１（犎′δ狓＋犱［ ］）

（２）

δ狓犑＝犅
－１
δ狓＋犎′

Ｔ犗－１（犎′δ狓＋犱） （３）


２
δ狓犑＝犅

－１
＋犎′

Ｔ犗－１犎′ （４）

　　增量方法可使任何非平衡量的引入都限制在尽

可能小的增量范围内，再将增量加到平衡的初始猜

测场，这样比使用原始场分析更稳定可靠。

１．２　雷达径向风同化的观测算子

三维变分系统通过观测算子 犎 将观测资料和

模式变量统一起来。ＷＲＦ３ＤＶＡＲ中多普勒雷达

径向速度直接同化的观测算子［１９２０］为：

犞ｒ＝狌
狓－狓犻
狉犻

＋狏
狔－狔犻
狉犻

＋（狑－狏犜）
狕－狕犻
狉犻

，

（５）

式中，（狌，狏，狑）为大气三维风场，（狓，狔，狕）是雷达位

置，（狓犻，狔犻，狕犻）是雷达的观测目标位置，狉犻 是观测点

距离雷达位置的距离，狏犜 是下落末速度，在假定雨

滴谱满足马歇尔帕尔默分布的基础上
［２１］，其计算

方式如下：

狏犜 ＝５．４０ν狇
０．１２５
ｒａ （６）

式中，狇ｒａ是雨水混合比（ｇ·ｋｇ
－１），可由模式预报得

到，ν是修正因子，定义为：

ν＝
狆０
珚（ ）狆

０．４

（７）

这里，珚狆是气压的基本状态，狆０ 是地面气压。

另外，垂直速度增量可以利用一个基于 Ｒｉｃｈ

ａｒｄｓｏｎ方程
［２２］的平衡方程估算，详细内容可参见

Ｘｉａｏ等撰写的文献［２３］。

以上多普勒径向速度直接同化观测算子的切线

性方程及其伴随方程，按照 ＷＲＦ模式的垂直坐标

和水平坐标及其Ｃ型交错网格，写入 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ

程序中，并进行了伴随方程的正确性检验。

２　个例选取

２．１　台风麦莎

台风 Ｍａｔｓａ（２００５）于２００５年７月３１日１２时

（ＵＴＣ，以下同）在菲律宾以东洋面上生成后向西北

移动，８月２日１８时在巴士海峡以东加强为台风，８

月４日１２时进入东海，最大强度４５ｍ·ｓ－１，８月５

日１５时４０分在浙江玉环登陆，登陆时近中心最大

风力仍在１２级以上，６日１８时在安徽宣城减弱为

热带风暴，７日０３时在安徽芜湖转向偏北沿１１９°Ｅ

北上，８日１８时在渤海演变为温带气旋（如图１所

示）。可见，台风 Ｍａｔｓａ在菲律宾以东黑潮附近快

速增强，在东海海域强度维持。登陆后快速减弱，在

华东中北部近海地区再次强度维持，最终在渤海减

弱消亡。台风 Ｍａｔｓａ大风过程历时长，强风持续时

间久，分布范围广，移动速度缓慢，给浙江和上海带

来了 狂 风 暴雨 和严 重灾 害，浙江 极 大 风 速 达

４５．２ｍ·ｓ－１，最大雨量４２８．９ｍｍ，对中国大陆共

造成３０６４．２万人受灾，２０人死亡，直接经济损失人

民币１７７．１亿元，是继１９９７年１１号台风后，对中国

影响最严重的台风。

图１　台风麦莎６ｈ一次路径、２００５年８月

６日００时同化所用的常规资料观测

站点位置（黑点为中尺度常规站，

叉点为探空站）以及温州雷

达站位置（五角星）示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ，

ａｎｄｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎ

（ＢｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅＳＹＮＯＰｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，

ｃｒｏｓｓｄｏｔｓａｒｅＳＯＵＮＤｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，

ｐｅｎｔａｇｒａｍｉｓｔｈｅＷｅｎｚｈｏｕＲａｄａｒ）

２．２　资料处理

图１给 出 了 本 文 选 用 的 常 规ＧＴＳ（Ｇｌｏｂａｌ
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ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）资料观测站点和雷达站点

的分布情况。其中常规ＧＴＳ资料包括７４２个地面观测

（ＳＹＮＯＰ，黑点）和２６个无线电探空（ＳＯＵＮＤ，叉点），

雷达站点选用温州多普勒雷达站（五星表示，型号：

ＣＩＮＲＡＤＳＡ，位置：２７．８９５°Ｎ／１２０．７４３°Ｅ，７３４．７ｍ）。

常规ＧＴＳ观测资料的预处理由 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ

的ＯＢＳＰＲＯＣ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）完成，进行

了一系列仔细的资料质量控制工作，包括剔除分析

区域（水平方向和垂直方向）之外和分析时间窗之外

的资料、重新排序和合并重复的资料、在静力平衡假

定下反演气压或高度、保证垂直方向上的一致性和

多层观测资料的超绝热性质，并且在预先设定的误

差范围内重新估计观测误差。

雷达径向风速资料易受其他因素干扰而影响质

量，因此原始资料的质量控制非常重要。虽然地物

回波和地物遮挡等已经过雷达本身软件系统修正，

但是要将雷达资料用于中尺度模式，还需要进行额

外的数据预处理。本文采用的预处理过程包括：（１）

数据插值：读取雷达基数据，在各个仰角径线上，采

用双线性插值方法将资料插值到１°×１ｋｍ网格点

上；（２）退模糊处理：采用９点滑动平均法进行褪除

速度折叠；（３）资料平滑：用最小二乘法填补缺测资

料并作滤波处理；（４）观测误差计算：通过计算相邻

两个距离库和相邻两个方位角资料的标准偏差，估

计径向速度的观测误差；（５）数据粗化：按每隔５点

取值，输出径向分辨率为５°×５ｋｍ的雷达资料；（６）

格式转换：将雷达资料的格式转换到 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ

读取的格式。图２给出了退模糊处理前后及处理为

ＷＲＦ３ＤＶＡＲ输入格式后的雷达径向风速资料。

比较图２ａ和２ｂ可见，经过退模糊处理后，第二象限

中的速度折叠（黑框内速度负值区域中心出现了正

值）已经被褪除。

图２　退模糊处理前后及处理为 ＷＲＦ３ＤＶＡＲ输入格式后的雷达径向风速资料

（ａ）处理前的雷达径向风速，１°×１ｋｍ，仰角１．４９°；（ｂ）经退模糊处理后的雷达径向风速，１°×１ｋｍ，仰角１．４９°；

（ｃ）进行平滑粗化和坐标转换后的雷达径向风速，５ｋｍ×５ｋｍ，高度１６００ｍ
（黑框位置为速度折叠区域）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓ：（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ，（ｂ）ａｆｔｅｒｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄ（ｃ）ｄａｔａｉｎＷＲＦ３ＤＶＡＲｆｏｒｍａｔ
（Ｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｌｄｉｎｇａｒｅａ）

３　试验设计

本文采用单重网格，以（２９°Ｎ、１２０°Ｅ）为中心，

水平格距为５ｋｍ，水平格点数为４００×４００，垂直方

向２８层。使用的主要物理参数化方案有ＰｕｒｄｅＬｉｎ

显式云微物理方案［２４２６］、ＹＳＵ 边界层方案
［２７］、

ＲＲＴＭ长波辐射方案
［２８］、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案

［２７］

以及５层热扩散陆面模式为采用积云参数化方案。

背景场资料由ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＦＮＬ每６ｈ一次的１°

×１°再分析资料
［３０］通过 ＷＰＳ初始化模块获取。

为检验多普勒雷达径向风速资料在改进模式初

始场及提高台风路径和降水预报准确度等方面的应

用效果，同时探讨不同同化时间间隔对同化效果的

影响，本文设计了５组试验（图３）。

（１）控制试验ＣＴＬ：以 ＷＰＳ处理得到２００５年８

月６日００时的插值场作为初始场，连续积分１２小

时至８月６日１２时，再以此刻的模式预报场作为初

始场，连续积分１２小时至８月７日００时。

（２）常规资料同化试验 ＡＳＳＧ：与ＣＴＬ试验相

同，但在２００５年８月６日００时和１２时各同化一次

常规资料，将同化后的分析场作为初始场，连续积分
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１２小时至８月７日００时。

（３）联合同化试验 ＡＳＳＧＲ：与 ＡＳＳＧ 试验相

同，但同化的是常规气象资料和雷达径向风速资料。

　　（４）６小时同化试验ＡＳＳ６ｈ：与ＡＳＳＧＲ试验相

同，但在２００５年８月６日００时至１２时期间，每隔６

图３　试验设计示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

小时同化一次（即在００时、０６时和１２时分别同化

一次雷达资料），再以６日１２时的分析场作为初始

场，连续积分１２小时至８月７日００时。

（５）３小时同化试验 ＡＳＳ３ｈ：与 ＡＳＳ６ｈ试验相

同，每隔３小时同化一次（即在００时、０３时、０６时、

０９时和１２时分别同化一次雷达资料）。

其中，试验（１）、（２）、（３）用于对比多普勒雷达径

向风速资料同化效果，试验（１）、（３）、（４）、（５）用于对

比不同时间间隔同化对同化效果的影响。

４　雷达径向风速资料同化对模式初始

场的影响

４．１　径向风速同化对初始场的影响

　　同化试验ＡＳＳＧ和ＡＳＳＧＲ与控制试验ＣＴＬ

图４　积分初始时刻（２００５—０８—０６＿００：００：００）的分析场

（ａ）８５０ｈＰａ风场及风速增量（ＡＳＳＧＣＴＬ），（ｂ）８５０ｈＰａ风场及风速增量（ＡＳＳＧＲＣＴＬ），（ｃ）８５０ｈＰａ风场

及５００ｈＰａ垂直速度增量 （ＡＳＳＧＣＴＬ），（ｄ）８５０ｈＰａ风场及５００ｈＰａ垂直速度增量（ＡＳＳＧＲＣＴＬ），

（ｅ）８５０ｈＰａ控制试验水汽混合比及其增量（ＡＳＳＧＣＴＬ），（ｆ）８５０ｈＰａ控制试验水汽混合比及其差值（ＡＳＳＧＲＣＴＬ）
（黑点为此时台风中心位置）

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｚｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗｓ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）ｆｒｏｍＣＴＬｆｏｒ
（ａ）ＡＳＳＧａｎｄ（ｂ）ＡＳＳＧＲ，ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄ５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）

ｆｒｏｍＣＴＬｆｏｒ（ｃ）ＡＳＳＧａｎｄ（ｄ）ＡＳＳＧＲ，ａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（ｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｎｅｓｄａｓｈｅｄ）ｆｒｏｍＣＴＬｆｏｒ（ｅ）ＡＳＳＧａｎｄ（ｆ）ＡＳＳＧＲ

（ＴｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｉｓＭａｔｓａ’ｓｏｂｓｅｒｖｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ）
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有相同的背景场（ｆｉｒｓｔｇｕｅｓｓｆｉｅｌｄ），但同化试验在

初始时刻分别同化了常规观测资料及雷达径向风速

资料，这必将引起初始场的变化。图４ａ～４ｂ给出了

同化前后８５０ｈＰａ风场及风速的增量。由图４ａ～

４ｂ可见，同化了常规资料后，在浙江西南部产生微

弱的西北风增量；而在增加同化雷达径向风速资料

后，在台风中心的周围出现了一个气旋性的增量，整

个台风结构模拟加强，从８５０ｈＰａ的低层到５００ｈＰａ

的中层，台风结构变得更为明显（５００ｈＰａ增量图与

８５０ｈＰａ类似，故未给出），台风中心周围的风力在

同化后增加了５～１８ｍ·ｓ
－１。增加同化雷达径向

风速资料后，台风中心附近５００ｈＰａ的垂直速度也

有了较为明显的增强（见图４ｄ）。另外，对比图４ｅ～

４ｆ发现，同化常规资料后，浙江南部地区的水汽出

现了较为明显的负增量，而在增加同化了雷达径向

风速资料后，水汽增量变化不大。由此可见，雷达径

向风速资料相对于常规资料对风场影响更大，能有

效改进台风强度的模拟，而对水汽含量的影响不大。

４．２　不同同化时间间隔对初始场的影响

图５给出了各个试验在预报初始时刻（２００５

０８０６＿１２：００：００）的８５０ｈＰａ风场及风速增量。

图５　预报初始时刻（２００５０８０６＿１２：００：００）的８５０ｈＰａ风场及风速增量

（ａ）ＡＳＳＧＲ间隔１２小时同化试验，（ｂ）ＡＳＳ６ｈ间隔６小时同化试验，（ｃ）ＡＳＳ３ｈ间隔３小时同化试验

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｚｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒ（ａｒｒｏｗｓ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ）

ｆｒｏｍＣＴＬｆｏｒ（ａ）ＡＳＳＧＲ，（ｂ）ＡＳＳ６ｈ，ａｎｄ（ｃ）ＡＳＳ３ｈ

ＡＳＳＧＲ、ＡＳＳ６ｈ和ＡＳＳ３ｈ三个试验的唯一差别就

是在前１２小时内同化雷达资料的频率不同。比较

图５ａ～５ｃ可以看到，虽然此时的台风中心位置与实

况有一定的差距，但是在同化了雷达资料后，三个试

验在各自模拟的台风中心区域产生了一个气旋性增

量，加强了台风结构的模拟，而且随着同化频率的提

高，其气旋性增量越靠近与实况台风中心位置，也就

是模拟的环流场更接近实况。这说明同化频率的提

高，使更多有用的雷达观测信息进入模式，进而改进

模式的初始场，提高了对台风路径的模拟（见下节台

风路径模拟的比较）。另外，同化了雷达资料后，三

个试验在台风中心北面产生了一条顺时针螺旋形风

场增量，减弱了台风从海洋上带来的水汽，这也许是

造成宁波地区降水模拟减少的原因之一。

５　结果分析

５．１　雷达资料同化对台风路径和强度模拟的影响

　　台风路径预报是台风模拟的一个重要因子。图６

图６　台风麦莎逐３ｈ路径模拟及实况

（ＯＢＳ：观测路径，ＣＴＬ：控制试验模拟路径，

ＡＳＳＧ：仅同化常规资料试验模拟路径，ＡＳＳＧＲ：同时同化

常规资料和雷达径向风速资料试验模拟路径）

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ’ｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋｓ
（ＯＢＳ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋ，ＣＴＬ：ｔｒａｃｋｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ，ＡＳＳＧ：ｔｒａｃｋｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｕｎｗｉｔｈｔｈｅＧＴＳ，ＡＳＳＧＲ：ｔｒａｃｋ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｕｎｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅ

ＧＴＳａｎｄｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ）
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给出了ＣＴＬ、ＡＳＳＧ和 ＡＳＳＧＲ试验模拟的３ｈ台

风路径及实况。由图可见，仅同化常规资料后和联

合同化常规资料和雷达径向风速资料后模拟的台风

路径均比控制试验有了一定的改进。表１统计了台

风路径的模拟误差。ＣＴＬ试验在积分０～１２ｈ内

平均误差为１０２．４ｋｍ，随着积分时间的延长，误差

逐渐增加，１２～２４ｈ内平均误差为１８２．６ｋｍ；ＡＳＳＧ

试验在０～１２ｈ内的平均误差为８３．１ｋｍ，比控制试

验减小了１９．３ｋｍ，在１２～２４ｈ内的平均误差为

１６２．８ｋｍ，比控制试验减小了１９．８ｋｍ；ＡＳＳＧＲ试

验在同时同化了常规资料和雷达径向风速资料后，

在除最后时刻外的每个时刻的误差均比控制试验有

所减小，在０～１２ｈ和１２～２４ｈ内，平均误差分别

为７６．５和１５４．５ｋｍ，比控制试验分别减小了２５．９

和２８．１ｋｍ。由此可见，同化雷达径向风速资料对

台风路径的模拟有一定的改善，尤其是同化后的３

～６ｈ内。但是，从整体上来说路径模拟改进不大，

总体表现在向西南方向偏移，其原因可能是ＦＮＬ提

供的边界场台风系统略偏南，且台风中心距离温州

雷达较远、时间上距离同化时刻太久，雷达资料不足

以矫正该系统偏差。

表１　台风路径模拟误差（单位：犽犿）
犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犪狋狊犪狆狅狊犻狋犻狅狀（狌狀犻狋：犽犿）

模拟时间 ０ｈ ３ｈ ６ｈ ９ｈ １２ｈ １５ｈ １８ｈ ２１ｈ ２４ｈ ０～１２ｈ平均 １２～２４ｈ平均

ＣＴＬ ２２．８ ６６ １１１．５ １３５．２ １７６．７ ２２２．２ １８７．４ １６７ １５９．９ １０２．４ １８２．６

ＡＳＳＧ １７．５ ５２．１ ８６．４ １１６．９ １４２．８ １８４．５ １５９．５ １５６．７ １７０．５ ８３．１ １６２．８

ＡＳＳＧＲ １８．８ ４８．２ ６７．１ １１１．１ １３７．２ １５９．９ １５６．４ １５３．１ １６５．８ ７６．５ １５４．５

图７　１２小时累计降水（８月６日１２时至７日００时）的模拟及实况
（ａ）ＯＢＳ：实况，（ｂ）ＣＴＬ：控制试验模拟降水，（ｃ）ＡＳＳＧ：仅同化常规资料试验模拟降水，

（ｄ）ＡＳＳＧＲ：同时同化常规资料和雷达径向风速资料试验模拟降水

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

１２００ＵＴＣ６Ａｕｇｕｓｔｔｏ００００ＵＴＣ７Ａｕｇｕｓｔ２００５
（ａ）ＯＢＳ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＣＴＬ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ，
（ｃ）ＡＳＳＧ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｕｎｗｉｔｈｔｈｅＧＴＳ，

（ｄ）ＡＳＳＧＲｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｕｎｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅＧＴＳａｎｄｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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５．２　雷达资料同化对降水模拟的影响

　　降水是台风预报中的另外一个重要因子。图７

给出了８月６日１２时至７日００时１２ｈ累计降水的

模拟及实况。从实况累计雨量分布（图７ａ）可以看

到，最强降水区位于宁波东北部和舟山本岛地区，其

中降水前三位分别是舟山定海的１５４．５ｍｍ、舟山

嵊泗的１３９．７ｍｍ和宁波北仑的１０５ｍｍ；次强降水

区则位于浙江北部的嘉兴湖州地区，降水量普遍都

在１５～３０ｍｍ。将控制试验（ＣＴＬ）、ＡＳＳＧ试验和

ＡＳＳＧＲ试验与实况进行对比后发现，ＣＴＬ试验能

基本上模拟出实况中的两个强降水区，但是对宁波、

舟山和嘉兴地区的雨带模拟偏强（图７ｂ）。同化常

规资料后，ＡＳＳＧ试验模拟的宁波、舟山地区的强降

水雨区范围有所减小，对该地区的降水高估相对于

控制试验有了一定的改善，但宁波地区降水中心极

图８　２００５年８月６日１２时至０７日００时１２小时

累计降水量模拟检验

（ａ）绝对误差（犕犃犈）和均方根误差（犚犕犛犈）统计，
（ｂ）犜犛评分，（ｃ）犈犜犛评分

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ１２ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１２００ＵＴＣ

０６Ａｕｇｕｓｔｔｏ００００ＵＴＣ７Ａｕｇｕｓｔ２００５
（ａ）犕犃犈：ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，

犚犕犛犈：ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，（ｂ）犜犛：ｔｈｒｅａｔ
ｓｃｏｒｅ，（ｃ）犈犜犛：ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ

值模拟偏强且在湖州嘉兴地区的次强降水反而模拟

偏小（图７ｃ）。进一步同化常规资料和雷达径向风速

资料后，ＡＳＳＧＲ试验进一步缓解了ＡＳＳＧ试验在宁

波地区的降水中心极值偏强，对嘉兴地区的弱降水区

模拟也有了一定的改善（图７ｄ）。

　　为客观评价雷达资料同化对降水模拟的影响，图

８统计了３个试验对降水模拟的绝对误差、均方根误

差、犜犛评分和犈犜犛评分。从图８ａ中可以看到，同化

了常规资料后，模式对降水模拟的绝对误差和均方根

误差分别从控制试验的１３．０和２５．２ｍｍ，下降到了

１１．６和２３．７ｍｍ；同时同化了常规资料和雷达径向

风速后，绝对误差和均方根误差则分别下降到了１１．７

和２２．８ｍｍ。从犜犛评分和犈犜犛评分来看，ＡＳＳＧＲ

试验的犜犛评分最高，其次为ＡＳＳＧ试验，ＣＴＬ试验

评分相对最低（图８ｂ～８ｃ）。ＡＳＳＧ试验在阈值为０．１

ｍｍ＜犘≤５ｍｍ时，犜犛评分和犈犜犛评分分别比控制

试验提高了０．１１和０．０６。ＡＳＳＧＲ试验在阈值为５

ｍｍ＜犘≤７０ｍｍ时，犜犛评分和犈犜犛评分均有明显

改善，尤其是在阈值为１５ｍｍ＜犘≤３０ｍｍ时，犜犛评

分和犈犜犛 评分分别比控制试验提高了０．１２和

０．１４。这主要是因为雷达径向风速资料通过对初始

风场的调整，改进了对台风路径和结构的模拟，减小

了模式在宁波、舟山和嘉兴地区的降水高估情况。

由此可见，同化雷达径向风速资料对改进台风降水

模拟是有较好作用的。

图９　不同同化时间间隔对逐３ｈ台风路径模拟的影响
（ＯＢＳ：观测路径，ＣＴＬ：控制试验模拟路径，ＡＳＳＧＲ：间隔

１２ｈ同化一次雷达径向风速资料试验模拟路径，ＡＳＳ６ｈ：间隔

６ｈ同化一次雷达径向风速资料试验模拟路径，ＡＳＳ３ｈ：间隔

３ｈ同化一次雷达径向风速资料试验模拟路径）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｎｔｒａｃｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ
（ＯＢＳ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋ，ＣＴＬ：ｔｒａｃｋｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ，

ＡＳＳＧＲ：ｔｒａｃｋｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｕｎａｔｅｖｅｒｙ１２ｈ，

ＡＳＳ６ｈ：ｔｒａｃｋｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｕｎａｔｅｖｅｒｙ６ｈ，

ＡＳＳ３ｈ：ｔｒａｃｋｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｒｕｎａｔｅｖｅｒｙ３ｈ）
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５．３　不同雷达资料同化时间间隔对台风模拟的影

响

　　为了进一步探讨不同雷达资料同化时间间隔对

台风模拟的影响，图９给出了各个雷达资料同化试

验及控制试验模拟的逐３ｈ台风路径和实况。由图

中可见，由于在初始时刻雷达径向风速资料的引入，

各组同化试验（ＡＳＳＧＲ、ＡＳＳ６ｈ和ＡＳＳ３ｈ）在３ｈ时

刻的台风路径明显比控制试验（ＣＴＬ）更加靠近实况

观测；到了６ｈ时刻，由于初始时刻引入的雷达资料

信号逐渐减弱，ＡＳＳＧＲ和 ＡＳＳ６ｈ试验模拟的台风

路径在侧边界场的强迫下，逐渐向ＣＴＬ控制试验靠

近，而ＡＳＳ３ｈ试验由于在３ｈ时刻又同化了一次雷

达资料，因此其模拟的路径相对其他同化试验更加

靠近实况观测。由此可见，雷达资料对模式的影响

时效是有限的，在本试验中大约是３～６ｈ。ＡＳＳ６ｈ

和ＡＳＳ３ｈ试验在６ｈ时刻再一次引入雷达资料后，

模拟的台风路径又一次向实况路径靠近，而 ＡＳＳ

ＧＲ试验由于积分误差的累积，其模拟的台风路径

逐渐向控制试验靠近。表２给出了各个试验对台风

表２　不同同化试验对台风路径的模拟误差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犪狋狊犪狆狅狊犻狋犻狅狀（狌狀犻狋：犽犿）

模拟时间 ０ｈ ３ｈ ６ｈ ９ｈ １２ｈ １５ｈ １８ｈ ２１ｈ ２４ｈ ０～１２ｈ平均 １２～２４ｈ平均

ＣＴＬ ２２．８ ６６ １１１．５ １３５．２ １７６．７ ２２２．２ １８７．４ １６７ １５９．９ １０２．４ １８２．６

ＡＳＳＧＲ １８．８ ４８．２ ６７．１ １１１．１ １３７．２ １５９．９ １５６．４ １５３．１ １６５．８ ７６．５ １５４．５

ＡＳＳ６ｈ １８．８ ４８．２ ６７．１ １００．２ １２６．１ １４８．５ １４０．１ １６０．６ １５６．４ ７２．１ １４６．３

ＡＳＳ３ｈ １８．８ ４８．２ ５０．４ ７２．６ １１１．１ １３６ １１３．９ １３８．４ １６６．２ ６０．２ １３３．１

图１０　不同同化时间间隔对台风降水模拟的影响

（ａ）ＯＢＳ实况降水，（ｂ）ＣＴＬ控制试验模拟降水，（ｃ）ＡＳＳＧＲ间隔１２ｈ同化一次雷达

径向风速资料试验模拟降水，（ｄ）ＡＳＳ６ｈ间隔６ｈ同化一次雷达径向风速资料试验

模拟降水，（ｅ）ＡＳＳ３ｈ间隔３ｈ同化一次雷达径向风速资料试验模拟降水

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

１２００ＵＴＣ０６Ａｕｇｕｓｔｔｏ００００ＵＴＣ７Ａｕｇｕｓｔ２００５

（ａ）ＯＢＳ，（ｂ）ＣＴＬ，（ｃ）ＡＳＳＧＲ，（ｄ）ＡＳＳ６ｈ，（ｅ）ＡＳＳ３ｈ
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路径的模拟误差。ＣＴＬ试验在积分０～１２ｈ和１２

～２４ｈ内平均误差分为１０２．４和１８２．６ｋｍ；ＡＳＳ

ＧＲ试验在０～１２ｈ内的平均误差为７６．５ｋｍ，比控

制试验减小了２５．９ｋｍ，在１２～２４ｈ内的平均误差

为１５４．５ｋｍ，比控制试验减小了２８．１ｋｍ；ＡＳＳ６ｈ

试验在０～１２ｈ和１２～２４ｈ内，平均误差分别为

７２．１和１４６．３ｋｍ，比控制试验分别减小了３０．３和

３６．３ｋｍ；ＡＳＳ３ｈ试验在０～１２ｈ和１２～２４ｈ内，平

均误差分别为６０．２和１３３．１ｋｍ，比控制试验分别

减小了４２．２和４９．５ｋｍ。总的来说，同化雷达径向

风速资料能有效改进台风路径的模拟，而且雷达资

料信号有一定的时效性，在本次个例中，同化时间间

隔为３小时时，对路径模拟的改进最大（作者还进行

了１小时时间间隔的数值试验，但其模拟结果不如

ＡＳＳ３ｈ，这可能是同化时间间隔太短，模式在引入观

测资料后在短时间内无法快速进入协调状态，引起

模式的动力和热力不稳定，导致结果还不如ＡＳＳ３ｈ

试验，还需要进一步深入研究）。

　　雷达径向风速资料的同化，引起台风路径和结

构模拟的变化，必然会引起台风降水的改变。图１０

给出了不同同化时间间隔试验以及控制试验模拟的

１２ｈ累计降水及其实况。比较各个试验结果发现，

同化试验（ＡＳＳＧＲ、ＡＳＳ６ｈ和 ＡＳＳ３ｈ）以及控制试

验（ＣＴＬ）均能模拟出宁波东北部和舟山地区的主要

强降水区和浙江北部嘉兴湖州地区的次要强降水

区；ＣＴＬ试验对这两个降水区有较大的高估，而各

同化试验均能对此高估有一定的改善（尤其是

ＡＳＳ３ｈ和ＡＳＳ６ｈ试验模拟的宁波地区的强降水量

级已经和实况接近，但面积还略微偏大）。

　　从１２ｈ累计降水模拟的绝对误差、均方根误差

来看，各同化试验（ＡＳＳＧＲ、ＡＳＳ６ｈ和ＡＳＳ３ｈ）分别

比控制试验（ＣＴＬ）减小了９．８４％、９．８５％、１５．０１％

和９．３８％、１２．０４％、１４．５０％（图１１ａ）。从犜犛评分

和犈犜犛评分来看，同化试验的评分相对于控制试验

均有所提高，尤其是在阈值为１５ｍｍ＜犘≤７０ｍｍ

时较为明显（图１１ｂ和１１ｃ）。ＡＳＳＧＲ、ＡＳＳ６ｈ和

ＡＳＳ３ｈ试验对３０ｍｍ＜犘≤７０ｍｍ的犜犛评分和

犈犜犛评分分别比控制试验提高了０．０５、０．０７、０．１０

和０．０６、０．０７、０．１４。

　　综合雷达资料同化对台风路径和降水模拟的影

响来看，雷达径向风速资料的引入能有效改进台风

麦莎的模拟，而且随着同化时间间隔的减小，改进的

效果越明显。

图１１　不同同化时间间隔试验的１２小时累计降

水量模拟检验

（ａ）绝对误差（犕犃犈）和均方根误差

（犚犕犛犈）统计，（ｂ）犜犛评分，（ｃ）犈犜犛评分

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ１２ｈ

ａｃ ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１２００ＵＴＣ０６

Ａｕｇｕｓｔｔｏ００００ＵＴＣ７Ａｕｇｕｓｔ２００５

（ａ）犕犃犈：ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，

犚犕犛犈：ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，（ｂ）犜犛：ｔｈｒｅａｔ

ｓｃｏｒｅ，（ｃ）犈犜犛：ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ

６　结论与讨论

针对雷达资料在中尺度模式中的应用问题，本

文应用ＷＲＦ３ＤＶＡＲ系统，同化多普勒雷达径向风

速资料，并利用 ＷＲＦ模式对台风麦莎（２００５年８月

６日００时至７日００时）进行数值模拟。通过对比

同化试验和控制试验，主要结论如下：

（１）同化雷达径向风速资料能通过调整初始风
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场结构，加强对台风结构的模拟，从而提高模式对台

风路径和强度的模拟能力。

（２）引入常规资料后，可以改进台风降水的模

拟，减小了模式在宁波以东和嘉兴地区的偏强误差；

联合同化常规资料和雷达径向风速资料进一步提高

了降水预报评分。

（３）对比不同时间间隔同化试验发现，雷达径向

风速资料的引入能有效改进台风麦莎的模拟，且雷

达资料信号有一定的时效性，在一定程度上缩短同

化时间间隔有助于提高同化效果，在本次个例中，３

小时的同化时间间隔的同化效果最明显。

应该指出的是，本文只是针对麦莎台风的个例

研究，考虑到不同天气过程中影响要素作用的不同

以及初值误差的差异，结论有一定局限性，需要今后

对更多个例进行试验。同时，对观测资料的质量控

制以及误差统计与定量分析方法还有待于进一步的

改进。多部雷达资料同化对台风过程模拟的影响，

也是下一步需要深入研究的工作。
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