
书书书

第
!"

卷 第
#

期

!$$%

年
&

月
大

!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

-/2=!$$%

收稿日期
!

!$$> ?! ?%

!

!$$# $@ $A

收修定稿

基金项目
!

"十五#国家重点科技攻关计划项目
!$$?B4@$&B

$科技部重点公益性研究项目
!$$?CD4!$$!@

和台风研究基金课题

作者简介
!

丁伟钰!男!

?"&>

年出生!硕士!主要从事热带气象预报技术研究%

EF61)2

&

G

H

I)*

J!J

068=

J

.K=8*

!"##

降水率资料的三维变分同化及其对

!杜鹃"#

$%&%

$台风预报的改进

丁伟钰?

!

万齐林?

!

端义宏!

?

中国气象局广州热带海洋气象研究所!广州
!

%?$$A$

!

中国气象局上海台风研究所!上海
!

!$$$>$

摘
!

要
!

在
LM4NE9

'

L2.O121*IM+

J

).*124,,)6)215).*1*IN0+I)85).*E*(1*8+I9

H

,5+6

!全球(区域同化预报系

统)三维变分同化系统的基础上!用改进的郭晓岚对流参数化方案作为观测算子!来同化
PMQQ

'

P0.

7

)812M1)*F

3122Q+1,/0)*

J

Q),,).*

!热带降水监测计划)卫星反演的降水率资料%单点试验表明该方案通过调整背景场的水汽

辐合和辐散的垂直结构!使得同化后观测算子计算的降水率更接近实况%对台风 "杜鹃#'
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)的同化试验表

明!该方案有效改进背景场的动力和热力结构!使台风的初始风场$降水结构更接近实况%通过控制试验和同化

试验的对比!表明同化
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引言

热带地区以对流性降水为主!对流性降水直接

影响了大气中热量交换$水汽辐合等物理过程!然

而海洋上缺乏常规观测资料!无法对数值模式的初

始场进行订正%近年来!以
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!热带降水监测计划)

卫星为代表的微波观测降水取得了很大进展%卫星

观测的降水数据广泛地被应用于台风的数值模

拟+

?

,

$降水监测+

!

,等许多领域!因此!热带海洋地

区充分利用卫星反演的降水信息是改善模式的初始

场结构的重要途径%目前!国内外有不少降水资料

同化的研究工作!如
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,和
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等+
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,通

过降水资料来调整模式热力学方程中的对流加热

项!

Y0),(*16/05)

等+

%

!

@

,调整温度场和湿度场的垂

直结构以产生特定的对流加热率!朱国富+

&

,用牛顿

连续松弛逼近技术和降水 湿度场调整方案来改进

模式的初期降水预报!认为结合两种方法可以取得

好的效果%另外!采用变分同化的技术同化降水资

料也取得很多成果!

/̂

7

1*,\)

等+

A

,认为采用四维变

分的方法同化降水资料效果优于最优插值!
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!特

别微波成像辐射计)反演的降水率和可降水!指出

可降水和降水率资料在改善中尺度模式初始条件方

面有巨大的潜力!敏感性试验也指出同化结果对降

水率的位置误差比降水率大小误差更为敏感%

中国气象科学研究院开发的
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!全球(区域同化预报系统)三维变分同化系

统最近被正式发布!但这个系统还不能进行降水率

资料的同化%本文以
LM4NE9>CF:4M

同化系统

框架为基础!以改进的郭晓岚对流参数化方案+

?$

,

为观测算子!研究了降水率资料三维变分同化的方

法%针对
!$$>

年登陆广东省!并且严重影响珠江

三角洲的台风 "杜鹃#'
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)!利用
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卫星

反演的降水率资料!探讨了降水率资料同化对台风

数值预报的改进%
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降水率三维变分同化方案及资料

在
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同化系统中!目标函数
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的计算公式如下&
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其中!
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是分析变量-

!

O

是背景场-

$

.

是观测值!

本文
$

.

为
PMQQ

卫星观测的降水率-

$

是由分析

变量导出的观测值!定义
$`&

'

!

)!

&

称为观测算

子!本文
$

为背景场通过
&

算子计算出的降水率-

"

是背景误差协方差-

%

是观测误差协方差%

降水资料的三维变分同化归结为求公式'

?

)的

极小化问题!在用最优化方法求解分析变量时!需

要用到目标函数的梯度作为搜索方向%
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!称为观测算子的切线性算子%

&

?P是切线性算子的转置'或伴随)算子%本文采用

改进的郭晓岚对流参数化方案...

]9V

'

]2.0)I1

9515+V*)K+0,)5

H

)对流参数化方案+
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!作为联系卫

星反演的降水率和模式变量之间的观测算子%
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对流参数化方案中!降水用如下公式表示&
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表示水汽供给!
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O

分别为云顶和云底的气压%

!

为中尺度幅合因子!

A

为湿度因子%

!

和
A

与气柱

的平均垂直速度和
&$$(N1

相对涡度有关%因此对

流参数化方案的输入参数为垂直各层的气压'

1

)!

温度'

/

)!垂直速度'

"

)!比湿'

C

)以及
&$$(N1

涡

度%将垂直速度'

"

)和比湿'

C

)当作同化系统调整

的变量!定义降水的观测算子&
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算子即为公式'

>

)定义的对流参数化方案!由于

观测算子中的垂直速度可以通过水平风场'

"

!

D

)及

地面气压计算!

&$$(N1

涡度也可以通过水平风场

计算!所以公式'
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)可以改写为
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观测算子
&

对风场和比湿求偏导!得到相应

的切线性算子
&?

及其伴随算子
&

?P

%对于伴随算

子的构造!采用了目前变分同化研究中常用的程序

码转置法!直接从观测算子
&

的程序码入手!利用

共轭转置的方法!编写出伴随算子的程序码%代入

公式'

?

)和'

!

)!可以求出目标函数及其梯度%所以

通过
LM4NE9>CF:4M

系统的最小算法及物理量

的平衡关系!计算目标函数
;

最小时初始场的风场

'
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!

D

)$水汽场'

C

)和温度场'
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)的分布%在

PMQQ

卫星观测的降水区域!通过以上方法!用

观测算子调整模式背景场水汽辐合的垂直结构!使

得模式初始场结构更接近实况%
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本文的降水率资料为
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准实时$多卫星

降水分析资料'
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)!来源于
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哥达德航天飞行中心大气实验室'
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!热带降雨观测卫星微波成像仪)和
99Q

(

D

微波

通道估测的
>

小时降水和静止卫星红外通道估测的

每小时降水进行合成+

??

,

!估测
>

小时降水'指该时

刻
"$

分钟前和
"$

分钟后!

>

小时内平均降水强

度)!覆盖范围'

%$a9

#

%$a<

!

$a

#

>@$aE

)!分辨率

$;!%a

%通过用
!$$!

年
>

个热带气旋登陆广东的过

程中广东省自动站的降水资料对其进行的检验表

明!该资料与地面三小时降水有很好的相关性!可

以反映出热带气旋
>

小时降水变化的特征+

?!

,

%背

景场为
<'EN

'

<15).*12'+*5+0,3.0E*K)0.*6+*512

N0+I)85).*

!美国国家环境预报中心)的
4:<

'

<'ENb,

4K)15).*Q.I+2

!

<'EN

航空模式)提供!空间分辨率

$;@!%a

%预报模式采用
RM]

'

R+15(+0M+,+108(1*I

].0+81,5)*

J

Q.I+2

!天气研究预报模式)%

%

!

结果分析

%C&

!

单点同化试验

!$$>

年
A

月
>$

日
?!

时'国际协调时间!下

同)!台风 "杜鹃#'

$>?>

)中心位于'

?&;%a<

!

?>>;#aE

)!降水集中于中心附近!其中'

!?a<

!

?>!;!%aE

)附近降水率达到
?%;@66

/

(

c?

!而背景

场通过观测算子
&

计算所得的降水率为
?;%&"d

?$

c#

66

/

,

c?

'约
$;%@A66

/

(

c?

)!明显小于观测

降水率!其中对流抬升高度为
?$$$(N1

!云顶高度

为
#$$(N1

%通过变分同化之后的背景场再用观测

算子
&

计算所得到的降水率为
!;$A&d?$

c>

66

/

,

c?

'约
&;%?!66

/

(

c?

)!该点的降水明显增

加'见表
?

)%同化后与同化前相比!风场在该点辐

合量增加!造成上升运动加强!在中心位置的辐合

区以外!有相应的辐散区%图
?1

为
?$$$(N1

散度

和水汽的增量场!可以看出中心附近水汽辐合加

强%图
?O

为沿
!?a<

纬度线的剖面图!在对流抬升

高度至云顶!水汽增加!主要增湿区域是在低层!

云顶至
!%$(N1

湿度无明显变化!

!%$(N1

以上湿

度无变化%中心附近整层的风场辐合加强!其中辐

合增量最大的位置是在
%$$(N1

至
@$$(N1

之间!

在风场的辐合增量区域以外!相应有辐散的增量区

域%该点经过同化之后!在对流抬升高度至云顶!

水汽辐合加强!并向上抬升!所以降水增加%同样

如表
?

所示!在'
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!

?>@aE

)附近!观测算子
&

计算的背景场降水率为
#;>!A66

/

(

c?

!明显大于
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观测降水率
$66

/

(

c?

!经过以上方案同

化之后!对流发生区域的水汽辐散分量加强!垂直速

度的下沉分量增加!降水率减少至
$;#%>66

/

(

c?

'图略)%从单点同化试验看出!该方案根据观测降

水率与观测算子
&

计算的背景场降水率的差异!

有效调整背景场的水汽辐合$辐散垂直结构!同化

后观测算子
&

计算背景场的降水率比同化前接近

观测值%

%CB

!

台风 !杜鹃"初始场同化分析

控制试验用
RM]

模式对
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年
A

月
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日
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时刻
4:<

初始场作
&!

小时预报!然后用本方案同

化该时刻前后
?;%

小时内
PMQQ

降水率!同化资

料的范围是'
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&$aE
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)%用同化后

的资料也作
&!

小时预报!作为同化试验%由于卫

星观测到的降水并不完全由对流产生!本文中仅仅

对观测降水率大于
%66

/

(

c?的资料进行了同化%

另外!由于本文涉及的区域主要为低纬度地区!该

区域以对流性降水为主!因此!可以认为同化中采

用的降水率资料为对流降水%考虑到卫星观测无降

水或降水很小的区域!初始场有可能存在较大的降

水!因此!对于背景场观测算子
&

计算的降水率在

>;%66

/

(

c?以上的区域!
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卫星观测的降

水率不论大小都将作为观测数据参与同化%

表
&

!

单点同化试验前后观测算子计算的降水率及
!"##

卫星观测降水率

!*?05&

!

!"##+*.3+*152?-5+D*1.23*36+*.3+*159*09<0*156?542+5*36*415+*--./.0*1.23.31:5-.3

E

052?-5+D*1.2315-1

坐标

'..0I)*15+

PMQQ

卫星观测降水率

PMQQ01)*015+.O,+0K15).*

(

66

/

(

c?

同化前计算的降水率

M1)*015+8128/215+IO+3.0+1,,)6)21F

5).*

(

66

/

(

c?

同化后计算的降水率

M1)*015+8128/215+I135+01,F

,)6)215).*

(

66

/

(

c?

'

!?a<

!

?>!=!%aE

)

?%=@

!!!!!

$=%@A
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!
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图
?

!

单点试验
?$$$(N1

散度和比湿的增量场 '

1

)以及散度和比湿的增量沿
!?a<

纬度线的剖面图 '

O

)%阴影部分为比湿!单位&

J

/

6

c>

-等值线为散度!单位&

?$

c@

,

c?

])

J

;?

!

D*5(+,)*

J

2+.O,+0K15).*5+,55(+)*80+6+*5.3?$$$(N1G)*II)K+0

J

+*8+

'

8.*5./0

!

/*)5,

&

?$

c@

,

c?

)

1*IG15+0K1

7

.0

'

,(1I.G

!

/*)5,

&

J

/

6

c>

)'

1

)!

1*IK+05)81280.,,,+85).*.3G)*II)K+0

J

+*8+1*IG15+0K1

7

.012.*

J

!?a<

'

O

)

图
!

!

?$$$(N1

散度'等值线!单位&

?$

c@

,

c?

)和比湿'阴影!单位&

J

/

6

c>

)的增量场

])

J

;!

!

P(+)*80+6+*5.3?$$$(N1G)*II)K+0

J

+*8+

'

8.*5./0

!

/*)5,

&

?$

c@

,

c?

)

1*IG15+0K1

7

.0

'

,(1I.G

!

/*)5,

&

J

/

6

c>

)

!!

图
!

为
?$$$(N1

散度和比湿的增量场!可以

发现!台风 "杜鹃#所在位置附近水汽辐合加强!

另外!在中国东部$日本南部$中南半岛南部$菲

律宾附近以及太平洋上部分区域水汽辐合加强!对

比这个时刻的
PMQQ

降水观测资料可以发现!这

些区域都有比较大的降水观测值!并且大于初始场

通过观测算子
&

计算的降水率%经过同化之后!

这些区域的降水率都明显增加了%中国大陆上大部

分区域水汽辐散增加!使得这些区域同化之后的降

水率减少%

>;!;?

!

同化前后 !杜鹃"初始场风场结构的变化

图
>1

$

O

为同化前后台风中心附近
?$$$(N1

的流场以及风速大小!可以看出!同化后'图
>O

)最

大风速区位于台风中心的东北侧!风速超过

?#6

/

,

c?

!最大达到
?%;!6

/

,

c?

!其次是中心的

东南方向%风速达
?!

#

?#6

/

,

c?

%同化前东北侧

和东南侧最大风速都约为
?!6

/

,

c?

'图
>1

)%与同

化前相比!在中心北侧辐合风量增加!风速增大

?;%

#

>;%6

/

,

c?

!导致东北侧最大风速大于西南

方向%从流场图也可以看出同化后台风中心及其北

>$@

#
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图
>

!

初始时刻风场分布'阴影部分为风速大小)&'

1

)同化前-'

O

)同化后-'

8

)

T/)\9815

卫星反演的风场

])

J

;>

!

P(+G)*I3)+2I155(+)*)5)125)6+

'

G)*I,

7

++I,(.G*)*,(1I.G

)&'

1

)

B+3.0+1,,)6)215).*

-'

O

)

135+01,,)6)215).*

-'

8

)

T/)\9815G)*I

3)+2I

侧流线密度更大!表明该区域风速增大%图
>8

为

>$

日
?!

时
T/)\9815

反演的风场分布!东北和东南

各有两个大风区!风速都在
?!6

/

,

c?以上!其中

东北侧最大风速达
?%;?6

/

,

c?

!大于西南侧的最

大风速%因此!同化之后风场分布更接近实况%

>;!;!

!

同化前后 !杜鹃"初始时刻降水结构变化

图
#

!

控制试验和 '

1

)同化试验 '

O

)初始时刻
>

小时累积降水-初始时刻
PMQQ

卫星降水率 '

8

)

])

J

;#

!

>F(01)*3.0+81,5155(+)*)5)125)6+)*5(+8.*50.25+,5

'

1

)

1*I5(+1,,)6)215).*5+,5

'

O

)-

PMQQ01)*015+

'

8

)

图
#8

为
PMQQ

卫星反演的
>$

日
?!

时 "杜鹃#

降水率结构!此时 "杜鹃#的中心位置位于'

?&;%a<

!

?>>;#aE

)!雨带集中于中心附近西侧!西北和西南分别

有两个降水中心!部分区域的降水率在
A66

/

(

c?以

上!中心最大降水率达到
?%66

/

(

c?

!在台风外

围菲律宾岛及其东部的太平洋上也有两个雨带!其

中菲律宾岛局部降水率超过
?!66

/

(

c?

%图
#1

为

控制试验
>$

日
?!

时至
?%

时三小时累积降水!此

时网格降水为零!降水完全由对流产生!外围雨带

降水比中心附近大!外围雨带主要位于菲律宾岛及

其以东$以及台风的东部!最大降水
A

#

?!66

!台

风中心西北和东南侧也有降水!量级
@

#

A66

!西

北侧个别点的降水达到
A

#

?$66

%同化试验中

'图
#O

)!降水也是由对流产生!中心附近西北侧降

水明显变大!大部分区域的降水超过
?!66

!

A66

降水等值线向南延伸至台风的东南侧%外围雨带在

菲律宾岛上局部增强!雨带位置变化较小%对比同

化前后!初始时刻
>

小时降水结构由外围大$中心附

近小!调整为中心附近西北侧大$外围小!更接近

PMQQ

卫星观测的降水率分布%

>;!;>

!

同化前后!杜鹃"初始场动力#热力结构变化

由以上分析发现!经同化后台风 "杜鹃#的初
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图
%

!

同化前'

1

)和同化后'

O

)散度'阴影!单位&

?$

c%

,

c?

)和相对湿度'等值线!单位&

e

)沿
8

'

!%a<

!

?!%aE

)和
E

'

?$a<

!

?#!aE

)的垂直剖面图

])

J

;%

!

:+05)81280.,,,+85).*.3G)*II)K+0

J

+*8+

'

,(1I.G

!

/*)5,

&

?$

c%

/

,

c?

)

12.*

J

8

'

!%a<

!

?!%aE

)

1*IE

'

?$a<

!

?#!aE

)

1*I0+215)K+(/F

6)I)5

H

'

8.*5./0

!

/*)5,

&

e

)

始时刻降水结构产生了变化!特别是台风中心附近

的西北侧!降水变化最为明显!沿点
8

'

!%a<

!

?!%aE

)$

E

'

?$a<

!

?#!aE

)!经过台风中心!作西

北 东南向剖面图!下面从动力学和热力学方面!

分析降水变化的原因%

这个剖面上同化前后散度场和相对湿度场的垂

直结构如图
%

所示!图中等值线为相对湿度!阴影

部分为散度场分布!可以看出!同化前'图
%1

)!台

风中心附近风场从低层到高层辐合辐散相间排列!

低层的水汽输送只能向上输送到
A$$(N1

至

%$$(N1

!

%$$(N1

至
!$$(N1

之间有一条水平方向

的水汽输送带!对比图
#1

中台风中心东北方向

?>?aE

#

?>>aE

之间有雨带存在!图
%1

中该位置

&$$(N1

对应有较强的辐散中心!

A$$(N1

以下水

汽辐合!低层向上输送的水汽有限!

%$$(N1

至
>$$

(N1

之间也有水汽辐合!

!$$(N1

附近辐散!因此

该区域的降水与低层的水汽向上输送和高层水汽辐

合输送有关%同化后'图
%O

)!在中心附近形成强

烈的辐合上升区!最高延伸到
!$$(N1

!中心位于

#$$

#

%$$(N1

之间!相对湿度增加!低层向上输送

的水汽增加!中高层东侧的水汽输送带减弱!台风

中心东北方向
?>?aE

#

?>>aE

之间!散度场的垂直

结构与同化之前类似!但低层向上输送的水汽增

加!

%$$(N1

至
>$$(N1

之间水汽辐合也加强!可

以看出!台风中心向上输送的水汽是这部分水汽输

送的重要来源%同化后!台风中心西北方向水汽向

上输送增加!这是导致该位置降水显著增加的原因

之一%

图
@

!

同化后沿
8

'

!%a<

!

?!%aE

)和
E

'

?$a<

!

?#!aE

)

#

,+

'等值线)

及
#

,+

的增量'阴影)剖面图'单位&

Y

)

])

J

;@

!

:+05)81280.,,,+85).*.3

#

,+

'

8.*5./0

)

135+01,,)6)215).*

1*I)5,)*80+6+*5

'

,(1I.G

)

12.*

J

8

'

!%a<

!

?!%aE

)

1*IE

'

?$a<

!

?#!aE

)'

/*)5,

&

Y

)

计算同化之后初始场的假相当位温'

#

,+

)!并沿

点
8

'

!%a<

!

?!%aE

)$

E

'

?$a<

!

?#!aE

)作剖面图!如

图
@

中等值线所示%图
@

中阴影部分为
#

,+

相对于

原来初始场的增量%台风中心西北侧低层
#

,+

显著

增加!表明这个区域与同化前相比温度升高$湿度

增大!由
#

,+

的分布可以看出!在台风中心西北侧

%$@

#
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%$$(N1

以下为对流不稳定!因此!同化之后在台

风中心的西北侧降水增大%

F

!

对台风数值预报的改进

FC&

!

台风路径预报的改进

将控制试验和同化试验分别作
&!

小时预报!

根据
A%$(N1

高度场定位台风 "杜鹃#的路径!如

图
&

所示!其中!带台风符号的实线为国家气象

中心发布的台风每三小时定位!空心方框是控制

试验每三小时的台风位置!实心圆点是同化试验

每三小时的台风位置%每隔
?!

小时在图上用台

风符号表示台风的位置%控制试验中台风路径有

几次明显的向南偏折$然后再向北的过程!如
A

月
>?

日
$$

#

$@

时$

"

月
?

日
?!

#

?A

时$

"

月
!

日

$@

#

?!

时这三个时段!但实况中并没有出现这种

偏折%同化试验中这几个时段都没有明显的偏折

现象%图
A1

为控制试验和同化试验每三小时的预

报误差!可以看出在包括初始位置在内的
!%

次台

风定位中!同化试验有
?%

次的误差小于控制试

验!其中
!?

小时预报'

A

月
>?

日
$"

时)开始至
%#

小时预报'

"

月
?

日
?A

时)!连续
?!

次预报中!同

化试验有
?$

次误差小于控制试验%图
AO

为
!#

次

预报的移向误差!同化试验有
?#

次误差小于控制

试验%控制试验有
@

次移向误差超过
#$a

!个别时

刻超过
%$a

!而同化试验移向误差都在
#$a

以下%

从两次试验的路径误差统计来看!两者中心位置

误差的绝对值整体相差并不大!但同化试验优于

控制试验%表明该方案同化
PMQQ

卫星反演的

降水资料对台风 "杜鹃#的路径预报有正面影响%

FCB

!

对台风降水预报的改进

如前文所述!同化试验改善了初始时刻台风中

心附近西北侧的降水结构%随着台风向西推进!控

制试验和同化试验中台风的西侧降水迅速发展!并

逐步向南发展卷入台风中心!同化试验台风中心降

图
&

!

台风 "杜鹃#路径预报

])

J

;&

!

P

H7

(..*C/

[

/1*

*

,5018\3.0+81,5

图
A

!

台风 "杜鹃#控制试验和同化试验的中心位置误差 '

1

)与移向误差 '

O

)

])

J
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水的组织结构更为明显!从
PMQQ

卫星反演的降

水率图上可以看出!台风中心附近一直维持较强的

降水'图略)%图
"

为
>?

日
$"

#

?!

时
>

小时累积降

水!控制试验'图
"1

)和同化试验'图
"O

)在台风西

侧都有明显的雨带!两次试验台风西侧降水的量级

和位置都差别不大!在台风中心附近!同化试验的

雨带组织结构性更强!并且量级也大于同化试验!

从
PMQQ

卫星的观测来看!这个时刻在台风中心

偏东侧及西北侧都有结构性很强的雨带'图略)!同

化试验更接近卫星观测实况%

同化试验对
!#

小时累积降水的预报比控制试

验也有改进!图
?$1

为控制试验
!#

小时累积降水!

台风降水主要在外围的南部!台风中心位置附近降

水只有很小的区域超过
%$66

!而同化试验'图

?$O

)!台风南部的外围雨带和控制试验基本一样!

中心位置降水明显增加!

%$66

以上的降水区域范

围增大!而
PMQQ

卫星反演降水率的
!#

小时累积

降水主要集中于台风中心附近'图
?$8

)%因此!同

化试验改进了台风中心附近的
!#

小时累积降水的

预报%

综上所述!同化试验
!#

小时降水预报的效果

优于控制试验!无论是
>

小时累积降水还是
!#

小

时累积降水!降水结构都更接近卫星观测实

况%

!!

图
"

!

控制试验 '

1

)和同化试验 '

O

)中
>?

日
$"

#

?!

时
>

小时累积降水

])

J

;"

!

N0+8)

7

)515).*3.0+81,530.6$"$$VP'5.?!$$VP'.*>?4/

J

)*

'

1

)

5(+8.*50.25+,5

'

O

)

5(+1,,)6)215).*5+,5

图
?$

!

!#

小时累积降水预报&'

1

)控制试验-'

O

)同化试验-'

8

)

PMQQ

卫星实况
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J
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!#F(

7
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7
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)台风预报的改进
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本文在
LM4NE9

三维变分同化系统的基础上!

用改进的郭晓岚对流参数化方案+

?$

,作为观测算子!

根据观测降水率与观测算子计算的背景场降水率的

差异!调整背景场水汽辐合$辐散的垂直结构!对

PMQQ

卫星反演的降水率资料进行了变分同化!

结果表明&

'

?

)单点试验表明该方案可以有效调整背景场

水汽辐合$辐散的垂直结构!同化后观测算子计算

的降水率更接近
PMQQ

卫星观测值-

'

!

)可以有效地改进背景场的动力和热力结

构!台风的初始风场更接近
T/)\9815

卫星反演的

风场!初始时刻
>

小时降水的结构更接近
PMQQ

卫星反演降水率结构-

'

>

)对台风 "杜鹃#控制试验和同化试验的对

比分析!表明同化降水率资料对台风的路径预报和

降水预报都有改进%
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