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要
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利用
JFK

模式的伴随系统和非线性优化方法!通过三个实际天气个例!对
JFK

模式的可预报性问题

进行了研究#结果表明!

JFK

模式在给定的实际应用中可接受的预报误差范围内!对三个天气个例都具有预报

能力#对于个例一!利用现有的常规报文初始观测场!进行简单的插值处理 %最优插值等&!

JFK

数值模式就可

以得到比较满意的预报结果'对于个例二和个例三!对现有的报文初始观测场进行处理 %如四维变分资料同化&

后!

JFK

模式在给定的误差允许范围内!对这两个天气个例仍得到满意的预报#研究结果不仅对改进数值模式

具有一定的指导意义!而且对如何改进数值模式的初值问题!特别是在中尺度天气预报中如何改进具有一定的参

考价值#
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引言

对于一个中尺度模式而言!如何评测该数值模

式对某一天气过程是否具有预报能力( 对数值模式

是否存在模式误差作出评测( 该数值模式需要什么

样的初始场才能最好地预报出某一给定时刻的观测

场( 如何对数值模式初始场中存在的误差进行评

测( 以上这些问题是数值天气预报中可预报性研究

的重要内容#

O)/7

8

-/+

)

"

*和
\/1,+Y

)

$

!

!

*在可预报

性问题方面进行了开创性的研究!其后!国内外的

气象工作者在这一领域进行了不懈的努力#我国丑

纪范)

@

*

"郜吉东等)

#

*

"范新岗等)

?

*和穆穆等)

&

"

"%

*在

这方面也做了许多有益的工作#穆穆等对非线性最

快增长扰动与第一类可预报性问题进行了研究)

E

*

!

提出了数值天气预报与气候预测中可预报性问题的

三类子问题!即$最大可预报时间"最大预报误差

和初值与参数的最大允许误差)

'

*

!还给出了使用非

线性优化模式敏感性分析的思路)

"%

*

!但没有进行

相应的数值试验#徐辉等)

""

*在穆穆等)

'

*的工作基

础上!利用二维准地转模式!使用非线性优化与伴

随方法进行了敏感性分析!用理想场对数值模式及

初始场是否存在误差问题进行了研究#

目前!中小尺度数值模式得到不断发展和应

用!最新的中尺度模式相继采用非静力平衡模式#

J,

V

*/+23F62D9/1/1P*+26,K/P,3

%

JFK

模式&

)

"$

*是

中国科学院大气物理研究所研制的中小尺度数值模

式!虽然它是一个静力平衡模式!在暴雨业务预报

中尤其是在中国范围内的暴雨业务预报中!显示出

公认的良好预报技巧!国家重点基础研究发展规划

项目 %

'&!

&+我国灾害性天气形成机理和预测理论

研究,将发展中国科学院大气物理研究所
JFK

中

尺度模式及其伴随模式作为研究项目之一!开发了

JFK

模式的伴随系统#本文在以上工作基础上!

利用
JFK

模式的伴随系统和非线性优化方法!通

过实际天气个例对
JFK

模式的可预报性问题进行

了研究#

D

!

方法介绍

为了考查一个数值模式的预报能力及数值模式

本身与模式初始场中存在的误差!对于任一数值模

式
2
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!我们定义如下的目标函数)
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其中!下标
%

代表初始时间!下标
E

"

为预报时间!

下标
/

代表观测场!

!

/E

"

为
E

"

时刻的观测场!

!

%

为数值模式的初始场!

"

为观测误差的协方差矩

阵#

利用非线性优化理论求上述目标函数的极小

值!其中会用到伴随模式的方法!可以求得
F

%

!

%

&

的最小值和使得
F

%

!

%

&有最小值的初始场
!

%

#

假设目标函数的最小值为
J

$

J

G

7*+F

%

!

%

&

>

%

$

&

对于给定的一个预报误差允许范围
!

!关于
J

有两

种情况$

J

"

!

!

%

#

J

#

!

.

K

%

!

&

D>C

!

第一种情况
J

"!

对于第一种情况!

J

大于所给定的允许误差!

说明即使我们能够获得最优的数值模式的初始场!

该数值模式也不能预报出实际观测场#换一种角度

来说!就是无论我们怎么调节数值模式的初始场!

都不能得到很好的预报结果#在这种情况下!说明

数值模式本身的误差比较大!需要对该数值模式进

行大的修改!比如!对模式中采用的物理过程进行

完善!对模式中采用的各种参数进行调整!从而改

进数值预报的效果!使预报结果达到最优#对数值

模式中误差的研究可以通过常用的数值模拟的方法

进行研究!也可以用伴随的方法来进行研究#

D>D

!

第二种情况
%

#

J

#!

对于第二种情况!

J

满足我们给定的误差范

围!说明该数值模式得到的预报结果与实际观测场

比较接近!即该数值模式对
E

"

时刻的观测场有预

报能力#从可预报性角度来讲!如果我们调节初始

场!就能改进预报效果#这时!可以将求得的数值

模式的最优初始场
!

$

%

与初始时刻插值到网格点上

的实际观测场
!

/%

作一比较!对二者的差异进行分
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析#为便于比较!将最优初始场与初始观测场之间

差值的目标函数值记为
J
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这时!再给定一个初始观测场的最大允许误差
!

%

!

又有以下三种情况$

J

%

%

!

%

! %

#K"

&

J
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&
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! %

#K$

&

J

%
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!

%

K

%

#K!

&

$>$>"

!

初始观测场
!

/%

的误差比较小

如果初始时刻观测场
!

/%

的误差比较小 %如加

密观测试验资料&!则可以利用初始观测场!基于

上面三种情况对数值模式的准确性进行评测#

%

"

&对于 %

#>"

&式!说明所使用的数值模式是

比较准确的#利用现有的观测资料!该模式完全有

能力对这一天气过程进行预报#

%

$

&对于 %

#>$

&式!说明所使用的数值模式存

在一定的模式误差#这时可以在误差允许范围内对

模式初始场进行一些调整!从而使这一天气过程可

以达到比较满意的预报效果#

%

!

&对于 %

#>!

&式!说明所使用的数值模式中

存在的误差比较大#这时利用该数值模式进行预报

时!虽然能够通过调节模式初始场而对这一天气个

例得到满意的预报效果!但是需要利用偏离真实场

比较大的数值模式初始场进行预报才能得到#这

时!应该对数值模式进行修正#

$>$>$

!

数值模式误差比较小

如果使用的数值模式误差比较小!这时!可以

通过上面三种情况对初始时刻的观测场
!

/%

进行评

测#

%

"

&对于 %

#>"

&式!说明现有的初始观测资料

是比较可信赖的!从现有的观测资料进行简单的插

值!该模式就可以得到比较理想的预报结果#

%

$

&对于 %

#>$

&式!说明现有的初始观测资料

存在一定误差!从现有的观测资料还不能得到比较

理想的预报结果!如果改进该数值模式的初始场!

例如!对该数值模式的初始场进行四维变分资料同

化处理!该模式则可以得到比较理想的预报结果#

%

!

&对于 %

#>!

&式!说明现有的初始观测资料

存在比较大的误差!还需要对现有的观测资料进行

很大的改进#可能是初始场的信息太少!从现有的

观测资料和观测手段还不能反映出中小尺度天气过

程的变化#需要对现有的观测网进行加密!得到更

加详细的观测资料'或者增加观测时效!缩短资料

的观测周期'增加新的观测手段!获得新的观测信

息#

E

!

利用
!"#

模式进行个例试验

下面!利用
JFK

模式的伴随模式和非线性优

化方法!使用实际报文资料!对
JFK

模式的可预

报性问题进行实际个例的试验研究#
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目标函数的选取

取目标函数如以下形式$
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其中!

2

#

代表采用的数值模式
JFK

!

!

代表气象

上通常的物理量场!下标
%

代表初始时刻!下标
E

2

代表最终预报时刻!下标
/

代表插值到模式格点上

的观测场#在
JFK

模式中!基本变量有五个!温

度场 %

E

&"水平风场 %

C

"

L

&"水汽场 %

M

&和地面

气压场 %

7-

&#

"

代表数值模式预报场与观测场之

间差值的协方差矩阵#

E>D

!

预报误差允许范围
!

对于衡量数值预报模式预报能力的标准!目前

还没有一个统一的定量标准!本文采用美国海军评

测数值模式预报准确性时使用的标准)

"!

*

!该标准

中没有给出水汽场的误差允许标准!本文取为水汽

观测场的
"%]

%如表
"

&#

根据表
"

给出的数值模式预报误差允许标准和

最终预报时刻的实际观测场!针对不同天气个例!

在最终预报时刻
E

2

!可以得到相应的预报误差允

许标准
#

!

!

!

代表
JFK

模式的五个基本变量#

为便于与目标函数
J

进行比较!使用
#

!

和数

值模式预报场与观测场之间差值的协方差矩阵
"

!

计算出误差允许范围
!

$

表
C

!

数值模式预报误差允许标准

$,>)&C

!

$%&,)).?&10.9&+,6-&99.9

模式变量 误差允许标准

温度场
E $>%̂

速度场
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!!

当
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(
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- "7
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!!

当
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-

地面气压场
">&)L2

水汽场
M %>"M

/
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王铁等$伴随系统及非线性优化方法在
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模式可预报性研究中的实际个例应用
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!

初始观测场误差允许范围
!

%

在参考数值模式预报误差允许标准)

"!

*和观测

误差允许标准)

"@

*的基础上!考虑初始观测场误差

允许标准不应该大于模式预报误差允许标准!将表

"

中温度场和地面气压场的允许标准作了修改 %如

表
$

&#

根据表
$

给出的初始观测场误差允许标准和初

始预报时刻的实际观测场!针对不同天气个例!在

初始预报时刻
E

%

!可以得到相应的初始观测场误

差允许标准
#

!

%

"

!

%

代表
JFK

模式的五个基本变

量#

同样!为便于同最优初始场与实始观测场差值

J

%

进行比较!使用
#

!

%

和数值模式预报场与观测

场之间差值的协方差矩阵
"

!计算出初始观测场误

差允许范围
!

%

$

!

%

G

"

$

%

#

!

%

&

O

"

H

"

%

#

!

%

&

>

%

E

&

E>G

!

试验设计

本试验的主要目的是利用
JFK

模式的伴随模

式和非线性优化方法!使用实际报文观测资料!对

数值模式的预报能力!数值模式中存在的误差及初

始观测场中的误差进行判断#

JFK

模式水平格点取为 %

@"

!

?"

&!水平格距

取为
%>#̀

!模式区域的左上角经纬度取为 %

@%̀=

!

"%#̀F

&#垂直
"

层取为
$%

层!为均匀分布#试验

所采用的观测观资料是实际报文资料!观测时次为

每天
%%

时和
"$

时 %国际协调时!下同&两个时次#

试验所采用的个例为
$%%%

年
E

月
?

日
%%

"

"$

时"

$%%%

年
E

月
E

日
%%

"

"$

时和
$%%$

年
?

月
$@

日
%%

"

"$

时三个天气个例#

试验中!参考了
=2S/+

等)

"#

*工作中的方法!

利用
"$

时的实际观测场和
%?

时的
JFK

模式预报

表
D

!

初始观测场误差允许标准

$,>)&D

!

$%&,)).?&1*/*-*,)1,-,&99.9

模式变量 误差允许标准

温度场
E ">%̂

速度场
C

"

L

!!

当
C

"

L

(

"%7

/

- "7

/

-

!!

当
C

"

L

)

"%7

/

- $>#7

/

-

地面气压场
">#)L2

水汽场
M

%>"M

/

场计算了数值模式预报场与观测场之间差值的协方

差矩阵
"

和量纲矩阵
#

#试验中采用的非线性优

化程序为
\DaRN:Da

#

首先!利用
JFK

模式的伴随模式及非线性优

化方法!求出使得目标函数 %

?

&有极小值时的模式

初始场
!

$

%

!并计算这时的目标函数值
J

#将
J

与

给定的预报误差允许范围
!

进行比较#

然后!再将通过非线性优化获得的数值模式

初始场
!

$

%

与初始观测场
!

/%

进行比较!计算出

J

%

#将
J

%

与给定的初始场允许误差
!

%

进行比较!

对观测场或数值模式中存在的误差进行简单判

断#

E>H

!

数值试验

!>#>"

!

个例一

$%%%

年
E

月
?

日
%%

"

"$

时的天气个例$首先

利用
"$

时的观测资料!利用
JFK

模式的伴随模式

及非线性优化方法对定义的目标函数 %

?

&式进行

了优化!找到使得目标函数有极小值时的模式初始

场
!

$

%

!并计算出目标函数极小值
J

#再根据表
$

和公式 %

&

&!计算了该个例在
"$

时预报误差允许

范围
!

#二者的对比如表
!

#

从表
!

可以看到!进行非线性优化后!目标函

数的极小值
F

小于给定的误差允许范围
$

!属于理

论分析中的第二种情况!

JFK

模式对这个天气个

例具有预报能力#

图
"

给出了
$%%%

年
E

月
?

日
"$

时利用实际报

文资料得到的观测场与
JFK

模式利用非线性优化

后得到的模式初始场作出的预报场#在
#%%)L2

温

度场 %图
"2

"

P

&上!进行非线性优化后
JFK

模式

对河北北部的冷中心和中国中部的暖区作出了正确

预报!在
#%%)L2

风场 %图
"U

"

,

&上!预报场与观

测场的流场基本相同!在
&%%)L2

湿度场 %图
"9

"

4

&上!对湿中心也给出了比较准确的预报#可以认

为进行非线性优化后!

JFK

模式对这个个例具有

预报能力#

表
E

!

目标函数极小值与预报误差允许范围

$,>)&E

!

$%&7*/*7<7.0+.6-0</+-*./

!

J

"

,/1,)).?&10.9&I

+,6-&99.9

!

!

"

个例
J

!

$%%%D%ED%?O"$%%QO( #!$">$"E'"&!?""E? "!!@?>%?E"%%E??%@

$%%%D%ED%EO"$%%QO( !&?$>?'E@''"%"@#$ &#$!>'"!!!'?$@@@#

$%%$D%?D$@O"$%%QO( $%!">'$E$"@''%#%! @#$$>?#$"E?@%EE#!

%''

大
!
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科
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图
"

!

$%%%

年
E

月
?

日
"$

时的观测场 %

2

"

9

&及由优化后的初始场作出的预报场%

P

"

4

&$%

2

"

P

&

#%%)L2

温度场%单位$

A

&'%

U

"

,

&

#%%)L2

风

场'%

9

"

4

&

&%%)L2

湿度场 %单位$

V

/

V

&

R*

V

>"

!

O),/U-,1S26*/+-

%

2 9

&

2+P6),4/1,92-61,-036-/4JFKG*6)6),/

8

6*723*+*6*234*,3P-

%

P 4

&

26"$%%QO(?50

V

$%%%

$%

2

!

P

&

#%%)L2

6,7

8

,12601,

%

A

&'%

U

!

,

&

#%%)L2G*+P4*,3P

'%

9

!

4

&

&%%)L2-

8

,9*4*9)07*P*6

W

%

V

/

V

&

!!

下面!将非线性优化得到的最优初始场
!

$

%

与

%%

时的观测场
!

/%

进行比较#首先!计算出最优初始

场与初始观测场差值
J

%

!再根据表
!

和公式%

E

&!计

算该个例在
%%

时的初始观测场误差允许范围
!

%

!

J

%

和
!

%

的对比如表
@

#

从表
@

可以看到!

%%

时最优初始场和初始观测

"''

#

期
!

=/<#

王铁等$伴随系统及非线性优化方法在
JFK

模式可预报性研究中的实际个例应用

M5=NO*,,623>O),5

88

3*926*/+/46),5P

[

/*+6K/P,3*+

V

:

W

-6,72+P=/+3*+,21_

8

6*7*Y26*/+K,6)/P>>>
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表
G

!

最优初始场和初始观测场的差值与初始观测场误差允

许范围

$,>)&G

!

$%&1*00&9&/+&6

!

J

%

"

>&-?&&/-%&.

(

-*7,)*/*-*,)1,-,

,/1-%&.>6&9@,-*./,)*/*-*,)1,-,,/1-%&,)).?&1&99.9.0*/*-*,)

1,-,

!

!%

"

个例
J

%

!

%

$%%%D%ED%?O%%%%QO( "#%#>&!E?&$!#"'!@ #"$?>'&@?$E$!@?E?

$%%%D%ED%EO%%%%QO( $!&E>#&E@?!E!@%"% $'?'>!$%&@"$@$#&#

$%%$D%?D$@O%%%%QO( $#&'>$E"&"E%&"E"E $$&$>!?%@'""???@#

场之间的差值
J

%

明显小于给定的误差范围
!

%

!属于

第二种情况下的%

#>"

&式#可以认为!对于这个天气

个例!利用现有的数值模式和现有的观测场!只要对

观测场进行简单的插值处理!如
JFK

模式目前采用

的最优插值处理!该模式就能够得到比较理想的预

报效果#

图
$

给出了
$%%%

年
E

月
?

日
%%

时利用实际报

文资料得到的观测场和利用非线性优化后得到的模

式初始场!从图上可以看到!在
#%%)L2

温度场 %图

$2

"

P

&上!优化后的初始场与观测场的暖中心位置

基本相同!优化后初始场强度略强'

#%%)L2

风场

%图
$U

"

,

&上!二者的流场形势基本相同'在
&%%

)L2

湿度场 %图
$9

"

4

&上!山东半岛以南的干中心及

一直伸向山西地区的湿度脊也与观测场一致#可以

认为!利用非线性优化得到的模式初始场与初始观

测场非常接近#

!>#>$

!

个例二

$%%%

年
E

月
E

日
%%

"

"$

时的天气个例$试验步

骤同个例一!利用
JFK

模式的伴随模式及非线性优

化方法找到使得目标函数%

?

&式有极小值时的模式初

始场
!

$

%

!计算出目标函数的极小值
J

与允许预报

误差范围
!

!二者的对比如表
!

!可以看到!进行非线

性优化后!目标函数的极小值
J

小于给定的误差允

许范围
!

!属于理论分析中的第二种情况!

JFK

模式

对这个天气个例具有预报能力#

图
!

给出了
$%%%

年
E

月
E

日
"$

时利用实际报

文资料得到的观测场和
JFK

模式利用非线性优化

后的模式初始场作出的预报场#从图的对比可以看

到!优化后的预报场在
#%%)L2

温度场%图
!2

"

P

&上

对中国大部的暖区给出了正确预报'在
#%%)L2

流场

%图
!U

"

,

&上!对河套地区的气旋流场及黄海地区的

反气旋流场都给出了正确预报'在
&%%)L2

湿度场

%图
!9

"

4

&上!对于黄河中游的湿中心及陕西地区的

干中心也给出了准确的预报#从以上的对比结果来

看!认为进行非线性优化后
JFK

模式对这个个例具

有预报能力#

下面!将非线性优化得到的最优初始场
!

$

%

与

%%

时的观测场
!

/%

进行比较#计算出最优初始场与

初始观测场的差值
J

%

和
%%

时的初始观测场误差允

许范围
!

%

!

J

%

和
!

%

的对比如表
@

!可以看到!

%%

时

最优初始场和观测场之间的差值
J

%

与给定的允许误

差范围
!

%

相当!略小于给定的误差范围!属于第二

种情况下的 %

#>$

&式#对于这个天气个例!若想利用

JFK

模式得到改善的预报结果!需要对
JFK

数值

模式进行修正或者对初始观测场进行处理!如进行

四维变分资料同化#

图
@

给出了
$%%%

年
E

月
E

日
%%

时利用实际报

文资料得到的场观测场和利用非线性优化后得到的

模式初始场#从图的对比来看!初始时刻的观测场

与优化得到的模式初始场在
#%%)L2

温度场 %图
@2

"

P

&和
#%%)L2

流场 %图
@U

"

,

&上有一定差别!在

&%%)L2

湿度场 %图
@9

"

4

&上二者基本相同#

!>#>!

!

个例三

$%%$

年
?

月
$@

日
%%

"

"$

时的天气个例#分析

方法同前两个个例!目标函数的极小值
J

与允许预

报误差范围
!

二者的对比如表
!

!可以看到!进行非

线性优化后!目标函数的极小值
J

小于给定的误差允

许范围
!

!

JFK

模式对这个天气个例具有预报能力#

图
#

给出了
$%%$

年
?

月
$@

日
"$

时利用实际

报文资料得到的观测场和
JFK

模式利用非线性优

化后得到的模式初始场作出预报场#在这组图上可

以看到!在
#%%)L2

温度场 %图
#2

"

P

&上!优化后

对河北到山西的温度冷槽的位置预报结果与观测场

基本相同!在
#%%)L2

风场 %图
#U

"

,

&上预报结果

与观测场的流场也基本相同!在
&%%)L2

湿度场

%图
#9

"

4

&上!优化后的预报结果对黄河中下游的

两个干中心也给出了准确预报#可见!

JFK

模式

对这个天气个例具有预报能力#

下面!将最优初始场与实始观测场差值
J

%

和

%%

时的初始观测场误差允许范围
!

%

进行比较!对

比结果如表
@

!可以看到!

%%

时最优初始场和观测

场之间的差值
J

%

与给定的初始观测场允许误差范

围
!

%

相当!略大于给定的误差范围!同样属于第二

种情况的%

#>$

&式#对于这个天气个例!若想
JFK

模式得到改善的预报结果!需要对现有的初始观测

$''
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图
$

!

$%%%

年
E

月
?

日
%%

时的观测场 %

2

"

9

&及优化后的初始场 %

P

"

4

&$%

2

"

P

&

#%%)L2

温度场 %单位$

A

&'%

U

"

,

&

#%%)L2

风场'%

9

"

4

&

&%%)L2

湿度场 %单位$

V

/

V

&

R*

V

>$

!

O),/U-,1S26*/+-

%

2 9

&

2+P6),/

8

6*723*+*6*234*,3P-

%

P 4

&

26%%%%QO(?50

V

$%%%

$%

2

!

P

&

#%%)L26,7

8

,12601,

%

A

&'%

U

!

,

&

#%%)L2G*+P4*,3P

'%

9

!

4

&

&%%)L2-

8

,9*4*9)07*P*6

W

%

V

/

V

&

场进行处理!如通过四维变分资料同化方法#

图
?

给出了
$%%$

年
?

月
$@

日
%%

时得用实际

报文资料得到的观测场和利用非线性优化后得到的

模式初始场#从这组图上可以看到!在
#%%)L2

温

度场 %图
?2

"

P

&上观测场与最优初始场基本相同!

#%%)L2

风场 %图
?U

"

,

&上观测场的流场与最优初

!''

#

期
!

=/<#

王铁等$伴随系统及非线性优化方法在
JFK

模式可预报性研究中的实际个例应用

M5=NO*,,623>O),5

88

3*926*/+/46),5P

[

/*+6K/P,3*+

V

:

W

-6,72+P=/+3*+,21_

8

6*7*Y26*/+K,6)/P>>>

!!!



图
!

!

$%%%

年
E

月
E

日
"$

时的观测场 %

2

"

9

&及由优化后的初始场作出的预报场%

P

"

4

&$%

2

"

P

&

#%%)L2

温度场 %单位$

A

&'%

U

"

,

&

#%%)L2

风场'%

9

"

4

&

&%%)L2

湿度场 %单位$

V

/

V

&

R*

V

>!

!

O),/U-,1S26*/+-

%

2 9

&

2+P6),4/1,92-61,-036-/4JFKG*6)6),/

8

6*723*+*6*234*,3P-

%

P 4

&

26"$%%QO(E50

V

$%%%

$%

2

!

P

&

#%%)L26,7

8

,12601,

%

A

&'%

U

!

,

&

#%%)L2G*+P4*,3P

'%

9

!

4

&

&%%)L2-

8

,9*4*9)07*P*6

W

%

V

/

V

&

始场大致相同!在
&%%)L2

湿度场 %图
?9

"

4

&上观

测场与最优初始场略有区别!西北及河套地区的干

中心观测场略有差别#

G

!

讨论

本文在穆穆等)

"%

*和徐辉等)

""

*的工作基础之上!
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图
@

!

$%%%

年
E

月
E

日
%%

时的观测场 %

2

"

9

&及优化后的初始场 %

P

"

4

&$%

2

"

P

&

#%%)L2

温度场 %单位$

A

&'%

U

"

,

&

#%%)L2

风场'%

9

"

4

&

&%%)L2

湿度场 %单位$

V

/

V

&

R*

V

>@

!

O),/U-,1S26*/+-

%

2 9

&

2+P6),/

8

6*723*+*6*234*,3P-
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介绍了如何利用非线性优化方法和伴随模式方法!

对数值模式误差及模式初始场误差进行定性和定量

的判断#然后!利用
JFK

模式的伴随系统!通过

三个实际天气个例的观测资料!使用非线性优化方

法进行了试验分析#

从上面三个个例的试验可以得到以下结论$
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王铁等$伴随系统及非线性优化方法在
JFK

模式可预报性研究中的实际个例应用
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&利用非线性优化及伴随方法来检验数值模式的

可预报性问题是一种有效的方法'%

$

&

JFK

模式

对这三个天气个例在给定的可接受的预报误差范围

内!都具有预报能力#对于个例一!利用
JFK

数

值模式和现有的常规报文初始观测场!进行简单的

插值处理 %最优插值等&就可以得到比较满意的预
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报结果'对于个例二和个例三!需要对现有的报文

初始观测场进行处理 %如四维变分资料同化&后!

利用
JFK

模式在给定的误差允许范围内对这两个

天气个例也可以得到满意的预报#

由于文中只给出了三个天气个例的试验!对

JFK

模式的可预报性研究还需要进一步通过大量
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王铁等$伴随系统及非线性优化方法在
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模式可预报性研究中的实际个例应用
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天气个例实验进行分析#

今后!可在以下几个方面作进一步的研究$

%

"

&由于中尺度天气过程的局地性!对预报误差允

许范围及初始场误差允许范围的选取作进一步研

究!使得所选范围更具合理#%

$

&降水是中尺度天

气预报中的一个重要问题!目前研究中没有加入降

水场!在下一步研究中应考虑'%

!

&可结合数值模

拟的方法对天气过程进行动力机制分析!从而对数

值模式误差及初始观测场误差进行更具实际指导意

义的定量分析'%

@

&目前
JFK

模式已发展为
5JD

FK

模式
!>%

!由于没有其相应的伴随模式!下一

步可开展
5JFK

模式伴随模式的编写工作#
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