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数字滤波弱约束四维变分同化在台风初始化中的
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传统四维变分 (4D-Var)同化台风初始化中, bogus资料的同化将不可避免引起初始时刻风场和质量场之
间的非平衡, 在预报时段产生高频振荡噪音, 进而影响数值模拟效果. 如何有效滤除 bogus 资料引入产生的
高频噪音非常重要. 本文为第 I部分, 基于数字滤波弱约束 4D-Var方法, 开展台风初始化个例试验研究. 2010
年Chaba台风两个不同时刻数值试验结果表明: bogus资料 4D-Var同化台风初始化中, 呈现出与暴雨个例明
显不同的 3 h地面气压倾向特征, 不同数字滤波权重试验在初始时刻差异小, 在预报 1—4 h差异明显; 实施数
字滤波弱约束使得初始时刻 700 hPa垂直速度场和 850 hPa散度场在台风区域减小, bogus资料为引起高频
噪音的一个重要因素; 数字滤波权重选择是影响台风同化和数值模拟效果的重要因素, 合理的数字滤波权重
选择试验可明显改善台风路径和强度预报, 相对于台风强度预报, 路径预报改善更加明显; 同时, 某些个例中,
数字滤波权重的选择直接决定着台风数值模拟的成功与否. 不同台风个例相对最佳数字滤波权重并不相同,
如何选择数字滤波权重非常重要. 第 II部分中将针对bogus资料同化台风初始化, 提出一种数字滤波权重优
选方案.
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1 引 言

数值预报过程中, 初始场中质量场和风场之间
的非平衡性将会在积分阶段产生虚假的高频振荡

噪音, 引发 spin-up现象, 进而影响数值模拟效果,
甚至可能造成数值模拟失败. 目前, 数值预报初始
场通常采用变分同化方法构造 [1−4], 其实施过程中
观测资料的引入, 模式误差的存在等均会引起初始
场的非平衡. 为了有效削弱变分同化初始场中的非
平衡性, 气象工作者们相继提出了许多方法 [5], 目
前应用广泛的为数字滤波方法, 主要包括数字滤波
初始化和结合四维变分 (4D-Var)的数字滤波弱约

束同化方法.
数字滤波在气象领域中应用广泛, 最早由

Lynch等 [6]和Huang等 [7]引入作为初始化方法,
研究结果表明其与非线性正规模初始化方法同

样有效, 但实施更简单. 之后, 相关学者 [8−11]分别

针对三维变分 (3D-Var)同化后状态变量, 讨论分析
了数字滤波初始化滤除初始场中高频噪声的有效

性. De Pondeca等 [12]对 4D-Var同化后状态变量
实施数字滤波初始化, 表明其能有效滤除初始场中
20% 的噪音.

数字滤波在 4D-Var中应用更有效方式是作为
弱约束形式, 包括应用于状态变量完全模态和增量
两种方式. 状态变量完全模态数字滤波弱约束主
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要基于MM5同化系统实施. Peng等 [13]利用MM5
同化系统, 针对飙线个例, 研究表明数字滤波弱约
束可有效滤除高频振荡噪声; 同时, 针对定量降雨
预报, 对传统数字滤波进行改进, 以便有效保留中
尺度重力波 [14,15]. Wee等 [16]针对台风个例开展观

测系统模拟理想实验, 结果表明, 数字滤波弱约束
4D-Var不仅能削弱同化过程中由于观测资料的引
入、上边界条件的难以确定和模式积分过程中模式

误差存在等所产生的动力非平衡, 同时能改善初
始分析场和预报场质量. Gauthier等 [17]研究表明,
将数字滤波弱约束应用于状态变量增量相对应用

于状态变量完全模态能获得更加平衡的初始场.
Gauthier等 [17]利用法国预业务 4D-Var同化

系统开展增量形式数字滤波弱约束试验, 研究表
明其在保证分析场足够逼近观测资料的同时能有

效滤除高频振荡. Huang等 [1]和张卫民等 [18]分

别在WRF 4D-Var同化系统和全球谱模式约束的
YH4DVAR同化系统中对数字滤波弱约束进行了
试验. 王舒畅等 [19]在预业务化的4D-Var同化系统
中, 针对数字滤波弱约束开展了南方雨雪天气个例
数值试验, 验证了其滤除高频振荡噪音的有效性.

Wee等 [16]研究表明, 观测资料的引入将会在
4D-Var中引起初始场非平衡, 进而产生高频振荡
噪音. 在4D-Var同化台风初始化中, 往往需要同化
bogus资料改善台风强度和路径预报 [2,4], bogus资
料构造依赖于各种假设条件, 其与模式动力初始场
并不一定完全协调, bogus资料在同化系统中的引
入不可避免的将引起初始状态变量场的非平衡, 产
生高频振荡噪音而影响台风路径和强度预报.

目前, 增量形式数字滤波弱约束 4D-Var的应
用研究虽然开展较多, 但针对bogus资料同化台风
初始化应用研究开展较少. 数字滤波弱约束 4D-
Var应用于bogus资料同化台风初始化, 包括: 高频
噪音特性分析、数字滤波弱约束滤除高频噪音的有

效性及其对台风路径和强度预报的影响、和数字滤

波弱约束权重的选择等系列问题都有待进一步研

究, 以便详细了解数字滤波弱约束 4D-Var对bogus
资料同化台风初始化的影响.

2 数字滤波弱约束4D-Var理论

传统 4D-Var代价函数中通常仅包括观测项J0

和背景场项Jb, 其代价函数增量形式为 [3]

J =J0 + Jb

=
1

2

N∑
i=0

⟨
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i

(
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⟨δx0, δx0⟩ , (1)

其中, δx0 = x − xb为分析增量, xb为背景场, R

表示观测误差协方差, H和 H̄分别表示观测算子

和观测算子切线性模式, M和 M̄分别表示状态变

量预报方程组和预报方程组切线性模式, N表示同
化窗区长度, di = yo

i −Hi

(
Mi

(
xb))为观测信息增

量, yo表示观测资料.
数字滤波弱约束 4D-Var代价函数中增加了数

字滤波惩罚项Jc, 考虑同化窗区中间时刻为滤波时
刻, 此时惩罚项Jc增量形式为

Jc =
1

2
νdf
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δx
(
tN/2

)
− δxDF (tN/2

)
,

δx
(
tN/2
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− δxDF (tN/2
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, (2)

其中, νdf为惩罚项系数, 用以设置数字滤波弱约束
项的约束程度, 从某种意义来说, 其等价于反问题
研究中的正则化参数 [20−23]; δx

(
tN/2

)
表示滤波时

刻的状态变量增量; δxDF (tN/2

)
表示滤波后的状

态变量增量, 其计算表达式为

δxDF (tN/2

)
=

N∑
k=0

αkδx (tk), (3)

其中, αk为权重系数, 用以滤除由于滤波区间从无
限到有限截断所产生的Gibbs振荡, 其定义为

αk = h−kWk, (4)

其中, h−k为状态变量时间序列傅里叶变换

系数; Wk表示窗口函数, 目前常采用Dolph-
Chebyshev(Dolph)窗口 [24],

Wk =
1

2M + 1

[
1 + 2r

×
M∑

m=0

T2M

(
x0 cos θm

2

)
cosmθk

]
, (5)

其中, T2M为2M阶Dolph-Chebyshev多项式,

x0 = τs/ cos (π∆t) ,

r = 1/ cosh
(
2M cosh−1 x0

)
(cosh表示双曲余弦), θk = 2kπ/M . τs的最佳值为

τs = M∆t, 更大的 τs值不能充分滤去Gibbs振荡,
而较小的 τs值又将阻尼低频波.

利用模式状态变量非线性和切线性模式, 增量
形式数字滤波弱约束项可表示为

Jc =
1

2

[
L
(
t0, tN/2

)
δx0 −

N∑
k=0

αkL (t0, tk) δx0

]T
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其中,

L (t0, tk)

=M̄k = M tk−1,tkM tk−2,tk−1
· · ·M t1,t2M t0,t1 ,

M tj−1,tj表示从 tj−1时刻到 tj时刻的切线性模式

积分;

γk =

−αk, k ̸= N/2,

1− αk, k = N/2.

增量形式数字滤波弱约束项关于初始状态变

量增量的梯度为

∇δx0
Jc

=

N∑
k=0

γkL
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=
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, (7)

其中, L∗ (t0, tk)表示L (t0, tk)相对应的伴随模式;
bN/2 = δx

(
tN/2

)
− δxDF (tN/2

)
. (7)中显示, 其

梯度计算仅包括数值模式的切线性和伴随模式积

分, 在传统 4D-Var代价函数观测项求梯度时已有
计算, 因此, 数字滤波弱约束项的实施相对于传统
4D-Var并不会增加额外计算量.

3 数值试验

3.1 个例选择和试验设计

本文以 2010年Chaba台风两个不同初始时刻
同化试验为例进行研究. 数值试验采用两重网格
嵌套方案, 区域中心为 (27.5◦N, 127.5◦E), 水平分
辨率为 45 km和 15 km, 水平格点数为 70 × 90和

160 × 214, 垂直方向为 28层. 同化试验仅在粗网
格区域实施, 同化窗区均为 6 h, 同化时段分别为
10月 25日 06—12 时 (Chaba 10-25-06台风)和 10
月 27日 00—06 时 (Chaba 10-27-00台风); 预报试
验在粗细网格同时进行, 细网格区域初始条件由
粗网格同化结果插值得到, 并进行 72 h预报. 同

化试验均基于WRFDA3.3.1版本、预报试验均基于
WRF3.3.1版本实施. 由于4D-Var中需要用到切线
性和伴随模式,而WRFDA3.3.1中仅提供了表面拖
曳边界层方案, 一个对流参数化方案和大尺度浓缩
微物理参数化方案 (WRFDA3.3.1中将上述参数化
方案选择均设置为 98)三个物理参数化方案的切线
性和伴随模式代码 [25], 本文在同化试验中采用上
述三种物理方案进行试验; 预报试验中采用物理
方案分别为YSU边界层方案、Kain-Fritsch对流参
数化方案和WSM-6微物理参数化方案. 同化试验
的背景场误差协方差采用美国国家环境预报中心

(NCEP)提供的 cv3.
对于每个台风个例, 均设计 6组对比试验. 其

中, 控制试验将NCEP再分析资料作为初始场 (N-
CEP); 对比试验一将传统 4D-Var同化试验结果作
为初始场 (dfi 0); 对比试验二、三、四、五分别将不
同数字滤波权重的弱约束 4D-Var同化试验结果作
为初始场, 权重设置分别为10(dfi10), 100(dfi 100),
1000(dfi 1000)和 2000(dfi 2000). 其中, 同化试验
中同化常规观测资料和构造的bogus资料. bogus
资料的构造方法具体见文献 [4]. bogus资料构造时
需提供台风中心位置和最大风速 (由中国台风年鉴
资料提供)及最大风速半径 (本文中最大风速半径
均设置为80 km).

3.2 Chaba 10-27-00台风初始化

下面以Chaba台风 10月 27日 00时台风为例,
讨论分析不同数字滤波权重弱约束4D-Var同化时,
高频噪音特性及对同化初始场、台风路径和强度预

报的影响.

3.2.1 噪声分析

通常采用平均绝对地面气压倾向来表示数值

模式中的噪声水平分布和平衡状况 [6], 其总体倾向
诊断量N定义为

N =
1

IJ

I∑
i=1

J∑
j=1

∣∣∣∣∂ps
∂t

∣∣∣∣
ij

, (8)

其中, I, J分别表示x和 y方向格点数, ps表示格点

地面气压, N表示平均绝对地面气压倾向. 通常采
用3 h平均绝对地面气压倾向进行研究.

图 1表示NCEP和不同数字滤波权重 4D-Var
试验中, 台风中心 800 km半径范围内平均绝对地
面气压倾向随时间演变. 图中显示, NCEP试验N

数值最小且基本保持不变 (数值在1.0 左右), 这主
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图 1 (网刊彩色) 台风中心 800 km半径范围内平均绝对
地面气压倾向随时间演变

要是由于NCEP 试验初始场平衡性更好, 高频噪
音强度很小的缘故. 对于本次台风个例, 数字滤波
权重设置较小 (dfi100)试验, 与不进行数字滤波弱
约束试验 (dfi0) 3 h平均地面气压倾向大小基本相
同, 可见雨雪天气个例中有效数字滤波权重 100试
验 [19]对台风区域高频噪声的滤除效果并不明显;
同时, 随着数字滤波权重的增大, 高频噪声的滤除
越来越明显. 必须注意到, 不同数字滤波权重试验,
N在初始时刻差异相对较小, 在数值模拟第 1—4 h
差别最明显, 呈现出与暴雨个例明显不同的噪声特

性 [19]; 同时, 这也在一定程度上表明, 传统 4D-Var
同化台风初始化方法就能在一定程度上削弱高频

噪声, 初始时刻高频噪声强度相对于台风本身特性
所引起的 3 h 地面气压倾向强度较小, 但实施数字
滤波弱约束非常重要, 其通过对初始时刻高频噪声
进行有效滤除可有效抑制预报初始时段 (6 h范围
内)高频噪声的发展.

3.2.2 同化初始场分析

图 2表示Chaba 10-27-00台风个例dfi0试验和
dfi1000试验, 初始时刻 700 hPa垂直速度场及 850
hPa散度场. 图中显示, 总体而言, dfi1000试验与
dfi0试验初始时刻 850 hPa散度场和 700 hPa垂直
速度场分布形式基本相同, 仅在数值上有所差异.
dfi1000和dfi0试验垂直速度和散度差异场 (图 2 (e)
和 (f))显示, 不同数字滤波权重试验垂直速度和
散度差异均位于台风区域, 这在一定程度上说明,
bogus 资料 4D-Var同化台风初始化中, 初始场非
平衡主要位于台风区域, bogus资料的引入是台风
初始化中初始时刻非平衡引起的一个重要因素.
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图 2 Chaba 10-27-00台风个例, 初始时刻 700 hPa垂直速度场 ((a), (c), (e))和 850 hPa散度场 ((b), (d), (f))分布, 实
线表示正值, 虚线表示负值, ∗表示台风中心, (a)和 (b)为 dfi0试验场; (c)和 (d)为 dfi1000试验场; (e)和 (f)为 dfi1000试
验 -dfi0试验场, (a)、(c) 和 (e)间隔 0.1 m/s, 黑色实线均表示零线; (b)和 (d)间隔 2× 10−5 s−1; (f)间隔 5× 10−6 s−1
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噪音存在的另一特征在于对垂直运动的影响,
对于 700 hPa垂直速度场, 图 2 (e)差异场中黑色零
值实线基本对应 (a)和 (c)中垂直速度场正负分界
线; 同时, 零值线右侧 (正垂直速度差异值)对应负
垂直速度区, 而左侧 (负垂直速度差异值)对应正垂
直速度区, 这表明实施数字滤波弱约束将使得台风
区域 700 hPa垂直速度场减小, 可有效滤除初始高
频噪声.

对于 850 hPa散度场, 图 2 (f)差异场中黑色零
值实线基本对应 (b)和 (d)中正负散度的分界线,零
值线右侧 (负散度差异值)对应正散度区域, 零值线
左侧 (正散度差异值)对应负散度区域, 可见, 数字
滤波弱约束试验使得850 hPa散度场在台风区域减
小, 这与Gauthier等 [17]模拟试验结果相一致.

3.2.3 路径和强度预报效果分析

图 3表示Chaba 10-27-00台风个例, NCEP试
验和不同数字滤波权重 4D-Var试验 72 h台风路
径预报误差. 图中显示, 对于所有 4D-Var试验, 在
台风预报前 36 h, 台风路径预报误差与NCEP试验
相当; 同时, 数字滤波权重较小 (0, 10, 100) 试验,
台风路径预报误差相对数字滤波权重较大 (1000,
2000)试验更小. 但是, 预报 36 h后, 数字滤波权重
较小 4D-Var试验台风路径预报误差显著增大, 而
数字滤波权重较大 4D-Var试验台风路径预报误差
增长很缓慢, 与NCEP试验相当. 这在一定程度上
表明, 对于本次台风个例, 高频噪音的存在对台风
路径预报影响非常显著, 合适的数字滤波权重选择
非常重要, 其直接影响着同化效果的好坏和台风数
值模拟成功与否.
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图 3 Chaba10-27-00台风个例, NCEP试验和不同数字
滤波权重 4D-Var试验 72 h台风路径预报误差

图 4和图 5分别表示Chaba 10-27-00台风个

例, NCEP试验和不同数字滤波权重 4D-Var试验
72 h台风中心最低水平面气压和 10 m 高最大风
速预报误差. 图中显示, 相对于NCEP试验, 所有
4D-Var试验在台风预报前 48 h中心最低水平面气
压预报改善明显, 对于 10 m高最大风速改善主要
位于前 24 h, 这充分说明 4D-Var试验的有效性, 其
通过同化bogus资料和常规观测资料可有效改善
台风强度预报; 同时, 不同数字滤波权重 4D-Var试
验台风强度预报差异并不明显, 数字滤波权重较大
4D-Var试验台风强度预报稍有改善, 这在一定程
度上表明, 对于本次台风个例, 实施数字滤波权重
弱约束与否及约束强度大小对台风强度预报影响

相对较小.
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图 4 同图 3 , 但表示台风中心最低水平面气压预报误差
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图 5 同图 3 , 但表示台风 10 m高最大风速预报误差

同时, 图 3、图 4和图 5显示, 对于本次台风个
例, 数字滤波权重设置为 1000时, 路径和强度预报
综合相对更好, 这与业务化运行和雨雪天气过程中
数字滤波权重设置 (10和100) [17,19]差别明显,业务
化数字滤波权重设置并不适合于台风初始化试验.
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3.3 Chaba 10-25-06台风初始化

3.2节中显示, 对于数字滤波弱约束 4D-Var台
风初始化试验, 并不是数字滤波权重越大, 台风路
径和强度预报效果更好. 究其原因, 可能是由于过
大的数字滤波权重约束, 其不仅会削弱由于观测资
料和模式不协调产生的高频振荡噪声, 同时, 其还
会削弱研究对象发展的内在波动特性 [15]. 本节以
Chaba台风 10月 25日 06 时台风 4D-Var同化试验
为例, 进一步分析不同数字滤波权重试验对台风路
径和强度预报的影响.

表 1表示Chaba 10-25-06台风个例, NCEP试

验和不同数字滤波权重 4D-Var试验, 72 h台风路
径和强度平均预报误差. 表中显示, 对于本次台风
个例, 相对于NCEP试验, dfi10 和dfi00试验明显
改善了台风路径预报, 其他三组同化试验路径预报
更差; 对于台风强度预报, 所有同化试验均有明显
改善. 同时, 随着数字滤波权重的增大, 路径和强
度预报误差均呈现出明显的先减小后增大过程, 且
均在数字滤波权重设置为 100时达到最小. 这在一
定程度上表明, 数字滤波弱约束 4D-Var台风初始
化实际应用中, 某些个例中存在明显的相对更优数
字滤波权重, 使得台风路径和强度预报误差在该数
字滤波权重试验时最小.

表 1 Chaba10-25-06台风个例, NCEP试验和不同数字滤波权重 4D-Var试验 72 h台风路径和强度平均预报误差

NCEP dfi0 dfi10 dfi100 dfi1000 dfi2000

路径误差/km 54.9 58.2 47.9 40.8 66. 3 64.6

中心最低水平面气压误差/hPa 12.3 5.8 5.6 5.0 7.0 7.3

10 m高最大风速误差/(m/s) 10.7 5.7 5.7 5.4 6.0 6.0

72 h路径和强度误差后验统计信息显示, 对于
Chaba 10-25-06台风个例, 100为其相对最佳数字
滤波权重, 这与Chaba 10-27-00台风个例相对最佳
数字滤波权重为1000明显有所减小. 可见, 对于数
字滤波弱约束 4D-Var bogus资料同化台风初始化
试验, 数字滤波权重设置并不是越大越好, 路径和
强度预报误差随着数字滤波权重增大理论上应该

呈现出先减小后增大趋势, 预报误差在相对最佳数
字滤波权重时达到最小; 同时, 不同台风个例对应
的相对最佳数字滤波权重并不一定完全相同, 这主
要是由bogus资料的误差特性和bogus资料与周围
环境场的相容性所决定的. bogus资料误差较小,
与周围环境场更相容, 所引入的高频噪音强度越
小, 最佳数字滤波权重相对较小; bogus资料误差
越大, 所引入的高频噪音强度越大, 最佳数字滤波
权重相对较大. 同时, 这也表明数字滤波权重的选
择非常重要, 在第 II部分 [26]中将提出一种数字滤

波优选方案.

4 结论和讨论

目前, 4D-Var同化台风初始化过程中, 通常需
要同化bogus资料以改善台风路径和强度预报. 然
而, 由于bogus资料构造中采用诸多假设和近似条
件, 其作为观测资料进入同化系统中将不可避免引

起初始场非平衡, 进而产生高频振荡噪音影响数值
模拟效果, 甚至会造成台风路径和强度预报失败.
因此, 如何有效削弱滤除同化系统中初始时刻高
频振荡噪声非常重要. 本文基于数字滤波弱约束
4D-Var方法, 针对bogus资料同化台风初始化开展
应用研究, 讨论其高频噪声特性、不同数字滤波权
重试验对台风同化初始场及路径和强度预报的影

响. 主要结论如下:
1) bogus资料 4D-Var同化台风初始化中, 采

用3 h地面气压倾向表示的高频噪音呈现出与暴雨
个例明显不同的特征, 不同数字滤波权重试验的 3
h地面气压倾向在初始时刻差异较小, 但在预报初
期 (1—4 h 内)差异明显增大. 这是由于噪音强度
相对于台风本身地面气压变化强度较小的缘故, 但
实施数字滤波弱约束非常重要, 通过对初始时刻变
量场平衡性调整可有效抑制预报阶段高频噪音的

发展.
2) bogus资料同化台风初始化中, 相对于传统

4D-Var, 数字滤波弱约束 4D-Var试验使得初始时
刻700 hPa垂直速度场和850 hPa散度场有所减弱,
且主要在台风区域, 这从另一角度说明bogus资料
的引入是引起同化系统中初始时刻非平衡性的一

个重要因素, 实施数字滤波弱约束可有效滤除高频
振荡噪声.

3) bogus资料 4D-Var同化台风初始化中, 实
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施数字滤波弱约束非常重要, 不同数字滤波权重
设置试验台风路径和强度预报差异明显, 合适的数
字滤波权重试验可明显减小台风路径和强度预报

误差; 同时, 不同台风个例相对最佳数字滤波权重
并不相同, 某些特殊个例中, 数字滤波权重选择直
接决定着台风数值模拟成功与否. 相对于台风强
度预报, 不同数字滤波权重弱约束试验对台风路径
预报影响更明显, 这主要是由于台风路径预报受大
环境场影响明显, 而高频噪音影响大环境场更大的
缘故.

理论上, 数字滤波弱约束 4D-Var台风初始化
中, 台风路径和强度预报误差随数字滤波权重的增
大应呈现先减小后增大特征, 且存在最佳数字滤波
权重, 使得预报误差达到最小. 本文两个台风个例
数值试验结果表明, 实际应用中并不是每个个例都
存在上述理论最佳数字滤波权重, 而且不同台风个
例其最佳数字滤波权重也不相同. 同时, 对于某些
特殊个例, 数字滤波权重的选择直接决定着同化效
果的好坏及台风数值模拟的成败, 台风初始化中数
字滤波权重的选择非常重要. 本文下一步工作就是
针对bogus资料同化台风初始化中数字滤波权重
选择进行进一步研究, 具体见第 II部分.
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Application of digital filter weak constraint four
dimensional variational data assimilation on typhoon
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Abstract
Traditional four-dimensional variational (4D-Var) bogus data assimilation (BDA) will upset the internal dynamical

balance of wind and mass fields, which will generate spurious fast oscillations in the prediction and cause the numerical
simulation failure. How to effectively suppress the spurious fast oscillations is very important. In this paper (part I),
the digital filter weak constraint 4D-Var is tested in BDA experiments. Initialization and simulation experiments are
conducted for typhoon Chaba (2010) using this approach. Results show that the initial noise property is different for
typhoon case and rainfall case, and the difference in surface pressure tendency is small in assimilation time and large
at the initial stage in different digital filter weight setting BDA experiments. The vertical velocity field of 700 hPa and
divergence field of 850 hPa in typhoon areas are both weakened in digital filter weak constraint 4D-Var experiments.
Compared with the traditional 4D-Var experiment, the track and intensity predictions are improved obviously in digital
filter weak constraint 4D-Var experiment with a proper digital filter weight setting, and the track prediction is apparently
improved. Meanwhile, the optimal digital filter weight for different typhoon cases is different, and how to optimally select
the digital filter weight is very important. In Part II, a digital filter weight selection method will be proposed for BDA
experiment.

Keywords: digital filter weak constraint, four dimensional variational data assimilation, typhoon
initialization

PACS: 92.60.Wc DOI: 10.7498/aps.63.119203

* Project supported by the National Natural Science Foudation of China (Grant Nos. 41105065, 41230421, 41005029, 41175025),
and the Special Scientific Rearch Fund of Meteorological Public Welfare Profession of China (Grant No. GYHY201106004).

† Corresponding author. E-mail: zhj_zhongjian@163.com

119203-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.119203

	1引 言
	2数字滤波弱约束4D-Var理论
	3数值试验
	3.1 个例选择和试验设计
	3.2 Chaba 10-27-00台风初始化
	3.2.1 噪声分析
	Fig 1
	3.2.2 同化初始场分析
	Fig 2
	3.2.3 路径和强度预报效果分析
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5

	3.3 Chaba 10-25-06台风初始化
	Table 1


	4结论和讨论
	References
	Abstract

