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摘 要

利用 Sun 等建立的同化模式和四维变分同化方法对多普勒雷达资料反演大气风场、热力场和微物理场进行了

模拟试验研究。反演的基本思路是: 将 4DVAR同化方法应用到三维云模式,定义价值函数表征雷达资料与模式预

报结果之间的差别, 通过极小化价值函数得到反演场, 价值函数相对模式控制变量的梯度由伴随模式求取。试验

结果表明, 4DVAR同化技术能够从单(双)多普勒雷达资料反演大气三维风场、热力场和微物理场。各个变量反演

精度高低与同化过程中变量受约束的大小程度呈正相关。速度场和雨水场反演精度较高, 温度场、云水和水汽的

反演精度次之, 温度场的准确反演需要较长的同化时间。价值函数中加入背景场 ,哪怕是单点探空给出的平均场

信息也有利于提高反演精度。在采用单部多普勒雷达资料进行反演时,速度场的反演误差较大。反演区相对雷达

站的位置变化对速度场反演结果有一定的影响, 而对其他变量的反演影响很小。两个时次的雷达观测资料基本足

够提供反演所需的时间演变信息, 同化更多时次的雷达资料, 反演效果改进很小。雷达观测资料的缺值会显著降

低同化效果, 甚至可能导致同化失败,引入背景场可以改善这一状况。4DVAR同化技术对于雷达观测资料误差不

太敏感。利用双多普勒雷达合成风场提供水平风场边界条件是比较准确可靠的。在反演主体离边界较远时, VAD

风场也基本可用作水平风场边界条件。微物理场的反演对模式中的微物理参数化方案较敏感。
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1 引 言

现有的常规气象观测网只能提供大尺度的气象

信息,使得中小尺度数值天气预报面临一个重大问

题:缺乏准确的初始场。多普勒雷达资料具有常规

资料无可比拟的时间和空间的高分辨率, 是研究中

小尺度天气系统的主要手段之一。然而, 多普勒雷

达主要观测径向速度和回波强度信息, 不能直接提

供大气模式变量信息。另一方面, 随着中国新一代

多普勒天气雷达观测网逐步投入业务运行,多普勒

雷达探测覆盖面、探测能力和探测资料迅速增加。

因此,研究如何将多普勒雷达资料转变成大气模式

预报变量显得尤为重要和必要。

顾震潮
[ 1, 2]
早在 1958 年就指出: 地面温度和气

压场的历史演变中已经蕴藏了斜压大气的三维结

构。依据这一思想有理由推论:借助于大气模式(方

程)可以将不同时次观测资料所包含的时间演变信

息转化为要素场的空间分布信息。多普勒雷达资料

四维变分同化反演实际上就是基于这一原理。到目

前为止, 主要出现了两类多普勒雷达资料 4DVAR

同化技术:一类比较简单,利用反射率或(和)径向速

度时变守恒方程
[ 3~ 5]

; 另一类是采用时变动力模

式[ 6~ 8]或者时变微物理模式[ 9]。Sun和 Crook[ 10, 11]

将微物理过程加到动力模式中, 建立了多普勒雷达

资料 4DVAR同化系统,并表明该系统能够反演风

暴云团的热、动力场和微物理场。Wu 等
[ 12]
将变分

同化系统应用于超级单体过程, 结果显示可以得到

强风暴的主要特征。Warner等[ 13]利用变分同化系

统分析的初始场对一次强降水过程作了 2 h预报,

结果也是令人鼓舞的。
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多普勒雷达资料 4DVAR同化反演技术在理论

上是先进的, Sun 等进行的一些实际运用试验也被

证明是有效的。但是到目前为止, 多普勒雷达资料

的 4DVAR同化仍然处在试验研究阶段, 特别是在

国内类似研究还刚刚起步。为了考察多普勒雷达资

料 4DVAR同化技术的反演能力和变分同化中可能

存在的问题并针对问题加以改进, 本文利用 Sun等

建立的变分同化系统和模拟雷达资料, 进行了多普

勒雷达资料 4DVAR同化反演的模拟试验研究。所

得结果对于实测多普勒雷达资料的 4DVAR 同化反

演有重要的参考价值。

2 同化模式和变分同化方法简介

本文采用的同化模式和变分同化方法由 Sun

等[ 10]建立,这里仅对其作一简要介绍, 详细可查阅

文献[ 10]。同化模式为一个三维云模式,云模式建

立在笛卡儿坐标系中, 采用滞弹性近似,包含 6个预

报方程, 它们是 3个动量方程、热力方程、雨水方程

和总水方程。模式预报变量有三维风场( u , v , w )、

液态水位温 l、雨水混合比 q r和总水混合比 q t ,其

他变量水汽混合比 q v、云水混合比 q c、扰动温度 T

和扰动气压p 可从预报变量诊断得到。数值模式以

无量纲变量形式编程, 这样可以平衡不同变量量级

的差异,使得在同化过程中每个变量有相似的权重,

从而得到更好的收敛率。模式中微物理过程采用

Kessler暖雨参数化方案, 没有考虑冰相作用。取云

模式的切向线性模式并转置得到伴随模式。为了避

免云物理参数化方案中函数不连续性对构造伴随模

式的影响,作了如下处理:当 q r 很小时,雨水蒸发率

和下降末速度取常数。

4DVAR 资料同化的基本思想就是找模式变量

的最优初始场,使得模式输出结果在一定的时间域

和空间域上与相应的观测结果尽可能接近。为此,

定义价值函数 J 为

J =
, , i

[ v ( V r i - V
ob
r i )

2
+ z ( Z - Z i

ob
)
2
] (1)

其中求和是针对空间区域 , 同化窗(时间域) , 雷

达数目 i 而言, v , z 分别是径向速度和反射率的

权重系数。V ob
r i和Z

ob
i 分别是第 i 部雷达观测到的

V r速度和反射率, V r i和Z 表示模式结果, 它们不是

模式的直接输出量而是通过模式输出的速度场和雨

水混合比计算得到。
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( 3)

V Tm = 5. 40 ( qr )
0. 125

( 4)

Z = 43. 1 + 17. 5log( qr ) ( 5)

其中 r i 表示任一格点( x , y , z )与第 i 部雷达( x i ,

y i , z i )之间的距离, V Tm是雨水下落末速度, 是空

气密度, 是修正因子, 其定义为: = ( p o / p )
0. 4
, p

是本底气压, p 0 是地面气压, qr 的单位是 g/ kg, 雷

达反射率 Z 的单位是 dBz。在实际应用中, 根据需

要,价值函数中还常常加上背景项和罚项。至此, 四

维变分同化问题变为在模式方程的约束下求式(1)

的价值函数极小值, 具体算法见文献[ 10] ,在此就不

再赘述。

3 模拟雷达资料的生成

本文中多普勒雷达观测资料是由同化模式产生

的模拟资料,这样做的好处是可以知道反演场的真

实解并排除模式误差因素对反演的影响, 关于模式

误差对反演的影响将在本文第 4节的最后作简单探

讨。采用理想的层结和风场, 利用同化模式进行了

模拟。初始条件:速度场设为 0,温度和湿度场由探

空资料提供,探空曲线取自文献[ 10] ,它是较典型的

对流风暴产生环境。模拟区域水平范围为 18 km

18 km,垂直为 12 km; 模式网格间距: x = y =

0. 5 km, z = 0. 4 km;时间步长为 t = 5 s。边界条

件:水平风场的外流边界由内部最靠近的两个格点

外推,入流边界按文献[ 14]的方法确定,其他变量的

导数为 0。为了启动对流,初始时刻在模拟区域中

心 2 km 高度插入暖湿泡,水平半径 4 km, 垂直半径

1. 6 km ,最大温度扰动 1. 5 , 最大湿度扰动 1 g/

kg。模式积分约 9 m in 时, 暖湿泡到达抬升凝结高

度,云开始出现。风暴大约在 28 分时完全形成, 最

大雨水混合比约为 1. 9 g/ kg, 最大垂直速度约为 17

m/ s。图 1给出了 22. 4分时各个变量沿 Y= 9 km

(风暴中心)的 X-Z 剖面。从图 1可知, 此时风暴正

处在发展旺盛阶段, 云呈蘑菇状,风暴中心以强上升

气流为特征,流场分布和云水、雨水分布有很好的对

应,强上升气流对应着极值分别约为 4 和 1. 1 g/ kg

的云水和雨水。上升气流中心对应着正的浮力, 正

的温度扰动极值达 3. 5 ,其上的负温度扰动是由
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绝热冷却所致。图 1可用作真实场来检验 4DVAR 同化反演结果的可靠性和准确性。

图 1 22. 4 分时模拟风暴沿 Y= 9 km 的垂直剖面

( a. 速度场( m/ s)和雨水混合比( g/ kg) ; b. 扰动温度( ) ; c. 云水混合比( g/ kg) ; d. 水汽混合比( g/ kg) )

Fig . 1 Vertical cr oss sections through the center of the storm ( Y= 9 km) at t = 22. 4 min in the

simulation ( a) velocity v ector ( in m/ s) and rainwater mix ing ratio ( in g/ kg) ; ( b) perturbation

temperature ( in ) ; ( c) cloud water mix ing ratio ( in g/ kg ) ; and ( d) water vapor mix ing ratio ( in g / kg)

将模拟得到的三维风场和雨水混合比代入式

( 2) ~ ( 5) ,生成两部雷达的径向速度和反射率。两

部雷达及其相对模拟区域(也就是下面的反演区域)

位置见图 2, 两部雷达相距 60 km, 通过模拟区域中

心的两部雷达波束间夹角 为 90 。

图 2 反演区和雷达站的位置

Fig. 2 Locations of the two assumed radars

r elative to t he assimilation domain

4 试验设计和结果

设计了 16 组试验,以研究不同条件下 4DVAR

同化方法的反演效果和存在的问题, 16 组试验的条

件见表 1。4DVAR同化需要给模式变量初始猜值,

在本文的所有试验中, 模式变量初始猜值是这样给

定的: 速度场( u, v , w )初始猜值取为 0, q r 初始猜

值依据式( 5)由同化窗初始时刻雷达反射率得到, l

及 qt 由探空资料和 qr 初始猜值获得,具体方法为:

根据在 qr 增加阶段, l和 q t都守恒的条件,通过计

算地面平均值与雨水达极大值层平均值之间差异,

得到 l和 q t初始猜值的极大值, 极大值再乘以 q r/

qrmax ( q rmax是雨水混合比的极大值) , 就得到 l和 qt

的初始猜值。反演区域大小、格点间距和时间积分

步长同上面的模拟过程。模式的侧边界条件和反演

区相对两部雷达的位置除特殊说明外也等同上面的

模拟过程。在大部分试验中同化窗为 4 min, 进入
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的是 18. 4和 22. 4分两个时次的雷达资料。

表 1 试验条件描述

Table 1 Description of experiments

试验编号 试验条件

1 同化双雷达两个时次资料,同化窗 4分, = 90

2 同试验 1, 但加入背景场,背景场为同化窗初始时刻前 1分模拟场

3 同试验 2, 但背景场为平均场

4 同试验 1, 但只同化单雷达资料

5 同试验 4, 但加入背景场,背景场为同化窗初始时刻前 1分模拟场

6 同试验 1, 但 = 165

7 同试验 1, 但 = 30

8 同试验 1, 但同化窗为 8分

9 同试验 4, 但同化窗为 8分

10 同试验 9, 但同化 3个时次资料

11 同试验 1, 但雷达观测资料有缺值区,并取平均场为背景场

12 同试验 1, 但雷达径向速度有 20%随机噪声误差

13 同试验 1, 但雷达反射率增加 5 dBz的校准误差

14 同试验 1, 但水平风场的侧边界条件由双雷达合成法得到

15 同试验 1, 但水平风场的侧边界条件由 VAD 方法得到

16 同试验 1, 但模拟雷达资料为不同的微物理参数模拟结果

在变分同化过程中,伴随模式计算价值函数梯

度的准确程度至关重要, 为此文中计算了 ( ) ,

( ) 表征切向线性模式解近似非线性模式解的程

度,表达式见文献[ 10]。结果显示, ( )基本在 1

附近,表明切向线性模式解较好地近似非线性模式

解,伴随模式计算的价值函数梯度是可靠的。一般

而言, 迭代次数越多, 价值函数越小, 同化越有效。

考虑到计算时间效率问题并依据价值函数迅速下降

一般在前 30次左右迭代完成的事实,决定下面所有

同化反演试验,经 50次迭代后终止。本文所用同化

模式和 4DVAR 变分同化算法源程序, 由美国

NCAR的 Sun 提供, 经移植可在 PC机 Linux 系统

上运行。当同化窗为 4 分时, 50 次迭代在配置为

Pent ium 4 1. 2G/ RAM 1G的 PC机上约需运行 2 h。

采用反演结果的均方根误差来定量衡量反演效

果,均方根误差定义如下

S RM=
N

i = 1
( x i- x 0i )

2
/ N ( 6)

其中, x 表示反演场, x 0 表示真实场, N 为格点数。

均方根误差的计算结果见表 2。

4. 1 控制试验

试验 1为控制试验,同化两部多普勒雷达资料,

同化窗为4 min,输入资料为 18. 4和 22. 4分两个时

次的雷达资料。

图 3给出了控制试验中归一化价值函数及其梯

度随迭代次数的变化, 两条曲线的变化特征均表现

为开始迅速下降,然后随着迭代次数的增加逐渐趋

于平滑。梯度曲线在下降过程中表现出较大的波

动,这是由模式中微物理过程的不连续性引起的。

由图可见,价值函数的主体下降在前 30次左右迭代

完成,经 50次迭代后,价值函数约下降了 2个量级,

其梯度约下降了 4个量级。接下来的试验中价值函

数及其梯度随迭代次数的变化特征也基本如此。

图 3 归一化价值函数(实线A)及其梯度(虚线 B)

随迭代次数的变化

Fig . 3 Normal cost function ( curve A) and

gradient ( curve B) plotted as a function of

the number of iter ations
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图 4给出了同化窗末端时刻( 22. 4 分)反演结

果,与图 1比较发现,反演结果与真实场大体一致,

风暴特征比较相似,风暴中心位置吻合较好,云的水

平垂直尺度以及结构比较一致。证明了 4DVAR同

化技术反演云中三维风场、热力场和微物理场结构

的能力。通过比较还可看出, 不同变量的反演效果

是不同的:速度场和雨水场的反演结果无论是结构

分布还是数值大小都与真实场非常接近, 反演误差

较小;而其他变量( T , q c和 qv )的反演效果要比速

度场和雨水场的反演效果差, 风暴中心正温度扰动

反演值比真实场约减小 1 , 云水的反演值约比真

实场低 1 g/ kg,水汽的反演值则比真实场稍高。其

原因是速度场和雨水场比温度场、云水和水汽在价

值函数中更直接体现出来了, 这样在同化过程中, 资

料对速度场和雨水场的约束要比对温度场、云水和

水汽的约束大得多。与真实场相比,反演的垂直速

度微弱减小,通过模式中浮力项导致温度的降低, 云

水凝结作用减小,云水含量降低,水汽含量升高。

图 4 t= 22. 4分时试验 1反演结果沿 Y= 9 km 的垂直剖面

( a. 速度场( m/ s)和雨水混合比( g/ kg) ; b. 扰动温度( ) ; c. 云水混合比( g/ kg) ; d. 水汽混合比( g/ kg) )

Fig. 4 Vertical cross sections of retr ieved fields through the center of t he storm ( Y= 9km)

at t = 22. 4 min in experiment 1. ( a) v elocity vector ( in m/ s) and rainwater mix ing

ratio ( in g / kg) ; ( b) per turbation temperature ( in ) ; ( c) cloud w ater mix ing

ratio ( in g / kg) ; and ( d) water vapor mixing r atio ( in g/ kg )

4. 2 价值函数中增加背景项

4DVAR同化的目标是使模式结果尽可能地接

近观测结果, 然而在实际雷达观测中,并不能保证模

式所有格点都有雷达资料。因此, 常常在价值函数

中增加背景项,利用其他资料(如探空资料)来约束

无雷达资料区模式结果。含有背景项的价值函数表

达式

J =
, , i
[ v ( V r i - V

ob
r i )

2+ z ( Z- Z
ob
i )

2
]

+
, m

m( x om - x b m)
2

( 7)

其中 x om表征模式变量, x bm表征背景场, m 背景项

权重常数, m 表示模式变量个数。

虽然试验 1的反演区域中不存在无雷达观测资

料区, 但我们仍期望能通过在价值函数中增加背景

项,利用其他资料来增加约束模式变量的信息,提高
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模式变量反演精度。为此, 在试验 2 和 3 中增加了

背景场重复了试验 1。在连续同化过程中, 一般的

做法是将前一次同化的结果作为背景场, 如文献

[ 11, 14] ,而在 冷启动 试验中, 一般是将分析场作

为背景场。这里考虑了两种背景场: 试验 2 取第 3

节中 t为 17. 4分时(同化窗初始时刻前 1 分)模拟

结果作为背景场, 这种背景场比较理想化; 试验 3取

大气平均场作为背景场,大气平均场由第 3节中所

提到的探空资料提供, 这种背景场比较粗糙。试验

2的反演结果见图 5。比较图 1, 2和 5可以看出,与

试验 1相比,试验 2 由于引入了更多的信息对模式

变量进行约束,各个变量反演场在分布结构和数值

大小上都更接近真实场了,特别是温度场、云水场和

水汽场反演效果有了较大改善。扰动温度、云水和

水汽反演场的均方根误差分别从 1. 38 , 0. 17 g/

kg, 0. 87 g/ kg 减小到 0. 11 , 0. 02 g/ kg, 0. 15 g/

kg,风场和雨水场的反演误差也有所减小。试验 3

的反演效果虽然不如试验 2,但是比试验 1有进步。

由此可见,模式变量背景信息,哪怕是比较简单的平

均场信息的引入也有利于提高反演精度。很显然,

在今后的应用中,采用更准确地描述大气环境背景

的背景场方案将是提高 4DVAR同化效果非常有效

的途径之一。

4. 3 同化单雷达资料

图 5 22. 4 分时试验 2 反演结果沿 Y= 9 km 的垂直剖面(标注同图 4)

F ig. 5 Similar to F ig. 4, but from experiment 2

在气象业务使用中常常只有单多普勒雷达资

料, 4DVAR同化方法到底能从单多普勒雷资料提

取多少有用的气象信息也是人们所关心的。在试验

4中,只同化单部雷达资料,其余条件同试验 1。从

图 6可见,风暴的主要结构也基本被反演出来了,但

在数值大小上反演场与真实场存在较大差异。单雷

达反演结果与双雷达反演结果相比, 所有变量的反

演精度都有所降低, 尤其是速度场反演误差显著增

加,水平速度和垂直速度的均方根误差分别增加了

10和 5倍左右。其原因是单雷达探测的速度信息

要比双雷达探测的速度信息少得多,速度场信息的

减少,使得资料对模式变量的约束减小,导致同化反

演结果误差增加。为了弥补单部雷达信息不足的缺

陷,在试验 5中同化一部雷达资料并在价值函数中

加上背景项,仍取第 3节中 t 为 17. 4分时模拟结果

作为背景场。从试验 5的反演误差(表 2)看, 加上
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背景场后,单雷达的反演效果显著改善。因此, 我们

认为在采用 4DVAR同化技术进行实测单多普勒雷

达资料反演时,要保证反演场,特别是速度场数值大

小的精度,应尽可能采取相应的其他观测资料如飞

机资料、中尺度网观测资料作为背景场以弥补单部

雷达信息不足的缺陷。从表 2 中可看,在试验 4和

5中, 水平速度的 u 和 v 分量反演精度总是一样。

这是因为据图 2中反演区相对雷达站的位置, 在只

有一部雷达反演时,价值函数中水平速度和分量对

径向速度贡献一样大。

4. 4 改变反演区相对雷达站的位置

在用双多普勒雷达进行反演时,反演区相对雷

图 6 22. 4 分时试验 4 反演结果沿 Y= 9 km 的垂直剖面, 标注同图 4

Fig . 6 Similar to Fig 4, but from exper iment 4

表 2 反演结果的均方根误差

Table 2 Root mean square er rors of the r etr iev al results

试验编号
均方根误差

u ( m/ s) v ( m/ s) w ( m/ s) q r ( g/ kg) T ( ) qc( g/ kg) qv ( g/ kg)

1 0. 12 0. 14 0. 32 0. 02 1. 38 0. 17 0. 87

2 0. 06 0. 07 0. 13 0. 00 0. 11 0. 02 0. 15

3 0. 09 0. 11 0. 25 0. 02 1. 12 0. 13 0. 86

4 1. 57 1. 57 1. 87 0. 03 1. 60 0. 43 1. 06

5 0. 22 0. 22 0. 27 0. 01 0. 13 0. 02 0. 15

6 0. 10 0. 84 0. 60 0. 02 1. 35 0. 21 0. 93

7 0. 25 0. 09 0. 44 0. 01 1. 34 0. 18 0. 89

8 0. 14 0. 15 0. 37 0. 02 0. 78 0. 11 0. 45

9 1. 27 1. 27 1. 33 0. 03 0. 92 0. 18 0. 69

10 1. 26 1. 26 1. 29 0. 03 0. 90 0. 16 0. 65

11 0. 14 0. 17 0. 40 0. 03 1. 13 0. 31 0. 90

12 0. 26 0. 29 0. 57 0. 02 1. 36 0. 16 0. 87

13 0. 11 0. 13 0. 32 0. 19 1. 38 0. 15 0. 85

14 0. 12 0. 13 0. 30 0. 02 1. 35 0. 18 0. 88

15 0. 19 0. 22 0. 45 0. 02 1. 48 0. 23 0. 93

16 0. 11 0. 13 0. 33 0. 04 1. 36 0. 36 0. 84
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达站的位置变化对反演结果有什么影响也是人们非

常关心的问题。一些学者研究指出双多普勒雷达风

场合成法的最佳反演区域是在两部雷达波束夹角

45~ 135 之间。为了研究 4DVAR同化反演结果是

否受反演区相对雷达站的位置变化影响, 进行了试

验 6和7。在试验6和 7中,保持图 2中两部雷达之

间的距离不变,改变反演区域与它们的相对位置,使

得图2中的 角分别变成 165和 30 ,其余条件同控

制试验。由表 2可见, 与控制试验相比,当反演区靠

近两部雷达基线时, 雨水、扰动温度、云水和水汽反

演结果几乎没有变化, u 反演误差减小, v 分量反演

误差显著增加(图 7) , 均方根误差增加了 4 倍多。

其原因是当反演区靠近两部雷达基线时, u 在两部

雷达径向速度上投影占优, 而 v 对雷达径向速度贡

献较小,价值函数中对 u 约束较大, 对 v 约束较小。

比较试验 7与 1的结果可见, 雨水、扰动温度、云水

和水汽反演结果亦几乎没有差异, 而 u 和 v 反演误

差变化正好与试验 6相反,其原因也是显然的:当反

演区远离两部雷达基线时, u 对两部雷达径向速度

贡献较小, 而 v 对雷达径向速度贡献较大, 价值函

数中对 u 约束较小,对 v 约束较大。两种情况下垂

直速度 w 反演误差都有所增加, 这是由水平散度场

反演误差变化引起的。总之, 反演区相对雷达的位

置变化对雨水、扰动温度、云水和水汽反演几乎没有

影响,对风场反演有一定的影响,尤其是当反演区靠

近两部雷达基线时, 速度场反演误差较大。因此在

将 4DVAR同化反演技术应用到实测双多普勒雷达

资料时,如果两个雷达站的纬度差别很小或经度差

别很小,反演区最好不要选择在两部雷达基线附近。

4. 6 增加同化窗和雷达观测资料时次

试验 8和 9用来研究同化窗长度对反演结果的

影响。在试验 8中将同化窗长度增加到 8 min, 同化

进入的是 14. 4和 22. 4分两个时刻的雷达资料, 其

余条件同试验 1。试验 9的条件同试验 8, 但只同化

单雷达资料。从试验 8和 9与试验 1和 4的均方根

误差比较可以看出, 同化窗增加对风场和雨水场的

反演结果影响较小, 而对温度场的反演结果改变较

大,试验 8和 9的扰动温度场均方根误差约比试验

1和 4减小了 0. 6 。图 8给出了扰动温度的真实

场(模拟结果)、4 m in同化窗反演结果(试验 1)和 8

min 同化窗反演结果(试验8)。可见,同化窗增加后

反演的温度场更接近实际结果。这是因为, 温度场

的信息没有直接体现在价值函数中,而是主要通过

模式中的浮力项起作用, 当同化时间不是很长时, 价

值函数对温度场的敏感性较小。

为了进一步研究增加进入同化的雷达观测资料
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时次是否能提高同化效果,进行了试验 10, 试验 10

与试验 9的条件基本相同,但进入的是 14. 4, 18. 4

和 22. 4分 3个时次的雷达资料。表 2显示试验 10

的均方根误差比试验 9的均方根误差略有减小, 表

明增加雷达观测资料时次确实可以改善反演效果,

但改善程度很小。

4. 7 雷达观测资料缺值的影响

由于本文采用的是模拟雷达资料, 所以不存在

无雷达资料区。然而在实际雷达观测中, 并不能保

证模式所有格点都有雷达资料。为了研究雷达观测

资料缺值对变分同化的影响, 我们作了如下试验。

首先我们重复了控制试验, 并假定每隔 2 个格点就

有 1个格点存在资料缺值, 结果发现同化迭代 10次

左右,价值函数就几乎不再下降。其原因是:当观测

资料偏少时, 问题的解可能是不唯一的,为了使模式

输出与观测资料接近, 模式控制变量在没有资料的

格点作了过多的调整, 产生了许多不规则的扰动,导

致同化失败。为了增加对无雷达资料区的约束, 我

们在此试验基础上引入大气平均场为背景场,再进

行试验(试验 11)。结果显示同化可以顺利进行,风

暴的结构也基本反演出来了。这表明采用背景场可

以减小资料缺值对同化反演的负面效应。另外, 在

实际运用中有时对雷达资料缺值进行补点也是有效

的,当然补点需要慎重。

4. 8 雷达观测资料误差的影响

在上面的试验中, V re= V r( 1+ 0. 2e)都是认为

雷达资料不存在误差。然而, 在实际观测中由于噪

声和系统等原因雷达资料总存在着误差, 下面来研

究观测资料误差对变分同化反演的影响。为了模拟

实测资料中径向速度的噪声误差, 在试验 12中给径

向速度加 20%的随机误差, 即 V re= V r ( 1+ 0. 2e) ,

其中 e为[ - 1, 1]之间的随机数,由计算机产生。反

演结果显示速度场误差有所增加, 但增加幅度很小,

u, v 和w 的均方根误差分别只增加了 0. 14, 0. 15

和 0. 25 m/ s, 而其他变量反演结果几乎没有变化。

为了模拟实测资料中雷达系统的校准误差, 在

试验 13中给反射率加入 5 dBz的校准误差。反演

结果表明雨水场的反演误差显著增加, 雨水量反演

值比实际值偏高约 1 g / kg ,而其他变量反演结果变

化很小。尽管雨水场的反演误差较大, 但雨水场的

结构还是基本反演出来了。因此总的来说, 4DVAR

同化反演技术对观测资料误差不太敏感。

4. 9 侧边界条件效应

在前面的试验中,都假定同化过程中模式边界

条件完全等同于模拟时候的边界条件, 也即边界条

件是理想的,不存在误差。在接下来的两个试验中,
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来考察边界条件, 主要是入流水平速度场边界条件

对反演的影响。试验 14和 15中分别采用双雷达合

成风场和 VAD 风场提供入流水平风场边界条件。

双雷达合成法和 VAD法求风场的方法可参考文献

[ 15, 16] , 在此就不再赘述。试验 14 的结果和控制

试验结果基本一致, 表明双雷达合成方法得到的水

平风场比较准确, 利用它提供侧边界条件是可行的。

试验 15的反演效果较控制试验反演效果有所下降,

这主要是因为 VAD风场只能体现边界风场的垂直

变化而没有考虑水平变化。但是试验 15 的反演效

果下降又不是很大, 可能是因为就本文研究对象而

言,需要反演的风暴主体离边界较远。

4. 10 模式误差的影响

在前面的试验中, 采用的模拟雷达资料也来自

同化模式,因此模式能够准确地表征大气发展演变

过程。然而在实际运用中, 模式总是存在误差的,为

了分析模式误差对反演的影响, 设计了如下试验(试

验 16) : 将同化模式的原微物理参数化方案中云水

自动转换率 R a、雨水碰并率 R c 和雨滴蒸发率 R e

全部增大 1倍, 利用第 3节的方法,生成模拟雷达资

料,而同化过程中保持原微物理参数化方案不变。

这样相对雷达资料而言, 同化模式是存在误差的。

结果表明,试验 16中雨水和云水的反演效果与控制

试验存在较大差异,而其他变量的反演效果与控制

试验基本相同。图 9显示当模式存在误差时(试验

16)雨水和云水分别比真实场偏高 1 g/ kg, 1. 5 g/ kg

左右。而控制试验则表明在模式没有误差时, 反演

的雨水场与真实场很接近, 反演的云水场比真实场

偏低 1 g / kg 左右。这表明雨水和云水的反演对模

式中的微物理过程较敏感。为了减小模式中微物理

方案的误差,将微物理过程的参数作为模式控制变

量,同其他控制变量一起进行约束调整理论上应该

是可行的。这项工作比较复杂,还有待研究。

图 9 当模式存在误差时雨水( a, c)和云水( b, d)反演结果与真实场的比较

( a和 b. 真实场(模拟结果) , c和 d. 反演结果(试验 16) ; 单位: g/ kg)

Fig . 9 Comparison of the r etr iev ed rainw ater mixing ratio ( c) and cloud w ater

mix ing ratio ( d) from exper iment 16 in which the model can t accurately describe

the microphysical processes w ith their actual fields [ ( a) and ( b) ] . Units of g/ kg
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5 总结和讨论

本文利用 Sun等建立的同化模式和 4DVAR同

化方法,进行了从多普勒雷达资料反演大气热力、动

力场和微物理场的模拟研究, 以考察多普勒雷达资

料 4DVAR同化技术的反演能力和变分同化中可能

存在的问题并针对这些问题加以改进。4DVAR同

化反演技术的基本思想是: 尽可能地使模式(方程)

预报值与雷达观测资料相符合, 通过动力一致的方

式,利用不同时次多普勒雷达资料的时间演变信息

得到大气要素场的空间分布信息。

试验研究结果表明: 4DVAR 同化技术能够从

单(双)多普勒雷达资料反演大气三维风场、热力场

和微物理场。各个变量反演精度高低与同化过程中

变量受约束的大小程度呈正相关。速度场和雨水场

反演精度较高, 温度场、云水和水汽的反演精度次

之,其原因是速度场和雨水场比温度场、云水和水汽

在价值函数中更直接体现出来了, 这样在同化过程

中,资料对速度场和雨水场的约束要比对温度场、云

水和水汽的约束大得多。温度场的准确反演需要较

长的同化时间,这是因为模式中温度场主要通过浮

力项起作用, 价值函数中速度信息对温度场进行有

效约束需要足够长的时间。价值函数中加入背景

场,哪怕是单点探空给出的平均场信息也有利于提

高反演精度。很显然, 在今后的应用中,采用更准确

地描述大气环境背景的背景场方案将是提高

4DVAR同化效果非常有效的途径之一。在采用单

部多普勒雷达资料进行反演时, 由于径向速度信息

的减少,反演精度不如双雷达的反演精度,特别是速

度场的数值显著偏低, 但风暴的结构也基本反演出

来了。反演区相对雷达站的位置变化对速度场反演

结果有一定的影响, 而对其他变量的反演影响很小。

当两个雷达站的经纬度差别很小时,靠近两部雷达

基线附近的地区速度场反演误差增加。4DVAR 同

化技术对于雷达观测资料的误差不太敏感, 径向速

度误差主要引起速度场反演误差,反射率误差主要

引起雨水反演误差。大体上两个时次的雷达观测资

料足够提供反演所需的时间演变信息, 同化更多时

次的雷达资料, 反演效果改进很小。雷达观测资料

的缺值会显著降低同化效果, 甚至可能导致同化失

败,其原因是:当观测资料偏少时,问题的解可能是

不唯一的,为了使模式输出与观测资料接近, 模式控

制变量在没有资料的格点作了过多的调整, 产生了

许多不规则的扰动。背景场可以改善和弥补资料缺

值对同化反演的负面效应。反演受边界条件影响,

利用双多普勒雷达合成风场提供水平风场边界条件

是比较准确可靠的。在风暴主体离边界较远时,

VAD风场也基本可用作水平风场边界条件。来自

不同微物理参数的模拟雷达资料反演结果显示, 微

物理场的反演对模式误差较敏感。为了进一步研究

模式误差对变分同化反演的影响,作者将继续利用

来自其他模式的模拟资料, 进行 4DVAR同化反演

试验。
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Abstract

Based on a cloud model and the four-dimensional variational data assimilat ion method developed by Sun, et

al. , simulated experiments of dynamical and microphysical retrieval f rom Doppler radar data w ere performed.

The 4DVAR data assimilation technique was applied to a cloud scale model w ith a w arm rain parameterization

scheme. T he 3D w ind, thermodynamical, and microphysical f ields were determined by m inim izing a cost func-

t ion, defined by the dif ference betw een both radar observed radial velocities reflectivities and their model predic-

t ions. The adjoint of the numerical model w as used to provide the g radient of the cost funct ion w ith respect to

the control variables. Experiments demonstrated that the 4DVAR assimilation method w as able to retrieve the

detailed structure of w ind, thermodynamics, and microphysics using either dua-l Doppler or single-Doppler infor-

mat ion. The quality of ret rieval depended st rongly on the magnitude of const raint w ith respect to the variables.

Retrieving the temperature field, cloud w ater and w ater vapor was more diff icult than the recovery of the w ind

f ield and rainwater. Accurate thermodynam ic retrieval requires a longer assim ilat ion period. The inclusion of a

backg round term, even mean fields from a single sounding , could be helpful to reduce the ret rieval errors. Less

accurate velocity f ields w ere obtained when sing le-Doppler data w ere used. It was found that the ret rieved veloc-i

ty w as sensit ive to the locat ion of the ret rieval domain relative to the radars w hile the other fields had very litt le

change. Tw o radar volumetric scans are generally adequate to providing the evolution, although the use of add-i

t ional volumes improves the ret rieval. As the amount of the observat ions decreased, the performance of the re-

trieval is degraded. How ever, the m issing observat ions can be compensated by adding a background term to the

cost funct ion. T he technique is robust to random errors in radial velocity and calibration errors in ref lect iv ity.

The boundary condit ions from the dua-l Doppler synthesized w inds w ere sufficient for the ret rieval. When the re-

trieval w as mainly controlled by the observat ions in the regions aw ay from the boundaries, the simple boundary

condit ions f rom VAD analysis w ere also available. The m icrophysical retrieval w as sensit ive to model errors.

Key words: Doppler radar, 4DVAR assim ilation, Retrieval, The cost function.

422 气 象 学 报 62 卷


