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摘 要: 利用中国气象科学研究院的TRANS系统,采用集合卡尔曼滤波方法同化S波段多普勒雷达和X波段相控阵雷达

径向风数据,对台风苏拉(2023)进行数值试验,评估X波段雷达资料对预报的改进效果,探讨其不同高度数据的同化敏感性。
结果表明,在同化S波段雷达资料的基础上,同化X波段雷达资料可使苏拉预报的路径和强度误差相较仅同化S波段雷达资

料的试验额外减少13.7%和58.0%。高度4
 

km以上的X波段雷达资料通过动力和热力过程主要影响初始时刻苏拉600
 

hPa
以上高度层的位势高度、水平风及暖心强度,但该影响随数值模式积分的进行逐渐减弱。高度4

 

km以下的X波段雷达资料

通过动力过程主要影响700
 

hPa以下高度层的位势高度和水平风,并在预报启动3
 

h后影响苏拉整层水平风场和气压场。研

究发现,仅同化4
 

km以下高度X波段雷达资料即可取得与同化该雷达全层资料相当的预报效果,验证其在S波段雷达低层

补盲中的有效性,可为业务预报提供参考。
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  随着数值模式的发展,虽然热带气旋(Tropical
 

Cyclone,
 

TC)的预报水平得到了显著提升,但其强度、
结构与降水的预报仍有待改进[1-4]。由于TC的发展受

到环境风垂直切变、海洋热反馈、副热带高压以及急流

系统等多种复杂因素的共同作用,其非线性特征使得

高质量初始场构建成为TC预报中的关键[5-7]。
资料同化(Data

 

Assimilation,
 

DA)通过改进TC
的初始涡旋场和大尺度环境场,进而提高对TC预报的

准确性[8-9]。目前,人们已开发出了 WRFDA[10-11]和
PSU

 

WRF-EnKF[12-13]等同化系统,并针对雷达高时空

分辨率观测资料的特点,使用此类系统进行了诸多同

化S波段岸基多普勒雷达(下简称S波段雷达)观测的

试验。Snyder等[14]验证并研究了在理想场景下,En-
KF同化雷达径向风数据在对流尺度数值模拟中的影

响。Zhang等[15]通过卡尔曼滤波方法同化了美国的3
台岸基多普勒雷达测得的径向风数据,就飓风温贝托

(2007)登陆中的演变过程开展研究,成功模拟出了其形

成、增强过程,并改善了其结构。Zhu等[16]通过EnKF同

化了S波段雷达径向风观测,发现台风韦森特(2012)的
平均路径和强度误差分别减少了10

 

km和15
 

hPa,同时

TC结构更加紧凑,降水模拟结果更佳,这与Yue等[17]

研究中呈现的路径和降水预报相似。上述试验表明,
同化S波段雷达观测数据改善了TC的初始场,并显著

提高了TC预测的准确性。因此,中国气象科学研究院

于2020 年 研 发 了 台 风 快 速 更 新 短 临 预 报 系 统

(Typhoon
 

Rapid
 

Refresh
 

Analysis
 

and
 

Nowcasting
 

System,
 

TRANS)[18],该系统通过实时同化我国岸基

S波段雷达径向风数据,能够进行TC精细化风雨预

报,并为国家各级业务部门实时提供预报产品。
鉴于DA对计算资源有较高要求[19],近年来,同化

TC不同区域数据对其预报技巧的影响逐渐受到学术界

的广泛关注。当前,众多学者已着手进行了一系列敏感

性试验,旨在深入分析TC中心周边不同区域数据对TC
不同气象要素的影响程度以揭示对TC产生关键影响的
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区域。Xie等[20]使用模式预报资料模拟合成的虚假下投

式探空仪开展了同化试验,发现相较环境场的探空资料,
TC内核探空资料对TC的预报贡献更大;冯佳宁等[21-22]

通过同化TC中心不同距离的数据发现,雷达观测的TC
内核区资料对改善TC的预报技巧起主导作用。此外,
Feng等[23]同化由飞艇搭载的多普勒雷达观测的径向风

数据时发现,当雷达与TC中心的距离为最大风速半径

时,同化得出的TC强度的预报误差最小。上述试验说明

了在水平方向上,内核区数据对TC预报技巧的提升具有

更高贡献。虽然位于边界层及对流层低层的入流辐合、滚
轴涡旋、水汽输送、低层环流及角动量垂直输送等过程影

响TC的强度变化[24-34],且高层暖心强度与TC强度具有

显著的正相关性[35-36],但目前对于不同高度层次的观测资

料对TC强度、结构特征的影响及贡献的研究仍具有不足

之处。为明确垂直方向上影响TC的关键层次,优化DA
系统的计算资源分配,需通过敏感性试验系统评估同化不

同高度层观测资料对TC预报技巧影响的差异。
由于S波段雷达在捕捉中小尺度灾害性天气系统

内部涡旋精细结构时存在局限性,并且在低层观测中

存在盲区[37],因此,采用新型X波段雷达资料成为增

强对TC低层精细结构观测能力的一个潜在解决方案。
自2017年起,中国气象局、广东省气象局和珠海纳睿

达科技股份有限公司在广东省部署了大量X波段相控

阵雷达(X-band
 

Phased
 

Array
 

Radar,下简称X波段雷

达),截止至2023年,已有接近30台X波段雷达被成

功部署[38-40]。X波段雷达具有快速扫描和低空覆盖的

优势[41-42],且在测量风速方面与S波段雷达具有同等

精确度,因此其能够与S波段雷达协同工作,并有效补

盲S波段雷达的低层探测盲区[43-45]。目前,X波段雷

达已被应用于降水[43]和TC内部中小尺度系统的观

测[41],且同化其径向风数据可有效提高对强风预测[46]

及对TC内部龙卷涡旋特征模拟的准确性[38]。可见,
在同化S波段雷达径向风数据的基础上进一步同化X
波段雷达径向风数据,可对低层观测进行补盲,并可基

于该特点开展同化位于不同高度雷达观测数据对TC
预报技巧影响的敏感性试验。

本研究以2023年9月登陆中国广东省的超强台风

苏拉(Saola,2023)为例,在同化S波段雷达径向风数据

的基础上,进一步同化X波段雷达高度位于4
 

km以上

及以下的径向风数据,并探究TC预报技巧对高低层雷

达资料同化的敏感性。本研究阐明了X波段雷达对S
波段雷达低层观测的补盲能力,并初步探索同化低层

补盲区域径向风数据对TC预报技巧的改进效果。

1 资料与方法

1.1
 

个例简介

苏拉(2023)个例为2023年8月24日生成于菲律

宾东北部的9号TC,其在生成后于吕宋岛附近短暂滞

留打转,随后向西北方向移动进入中国南海,强度持续

增强,并快速逼近中国珠三角地区。在2023年9月1日

13时(UTC),苏拉接近中国香港特别行政区以南的海

域,并被观测到具有55
 

m/s的最大地面风速及930
 

hPa
的最低海平面气压。自2023年9月1日14时(UTC)
起,苏拉沿着广东省的海岸线移动(见图1(a)),于当日

15时(UTC)被观测到具有52
 

m/s的最大地面风速、
935

 

hPa的最低海平面气压和40
 

km的12级风圈半

径。苏拉于次日5时25分(UTC)在广东省阳江市登

陆,登陆时其最大地面风速为28
 

m/s,最低海平面气压

为982
 

hPa。该TC于2023年9月1日0时—2日0时

(UTC)在广东省、广西壮族自治区及海南省引发了超

过360
 

mm的降水,对上述地区有重大影响(https://
data.cma.cn/site/article/id/42046.html)。
1.2

 

资料

本研究采用的同化资料为2023年9月1日17时

(UTC)的深圳S波段雷达(雷达站号Z9755)和位于珠

海的型号为 AXPT-0164的 X波段雷达(雷达站号

ZG041)。Feng等[22]的研究中阐述了改善TC预报区

技巧的关键在于同化雷达观测的TC内核区数据,且上

述雷达均可以观测到苏拉的内核区(见图1(a)),因此

被选择并应用于本研究中。本试验中的雷达资料通过

Py-Art进行质量控制处理[47]。
为确保雷达数据与区域模式分辨率匹配,本研究

采用Feng等[48]开发的空间均匀雷达资料稀疏化算法

(Evenly
 

Spaced
 

Thinning
 

Method,
 

ESTM)对数据资

料进行稀疏化处理,生成符合条件的超级观测(Super
 

Observation,
 

SO)。由于本次使用的X波段雷达的有

效观测距离为44.5
 

km,远小于S波段雷达197.5
 

km
的有效观测距离,因此在进行数据稀疏化时,需根据不

同雷达的最大观测范围调整剔除中心区域的范围。处

理的过程如下:
(1)剔除距离S波段雷达中心10

 

km以内、X波段雷

达中心2.25
 

km以内且风速小于4
 

m/s的所有观测值;
(2)将每个方位角方向的扫描范围在径向方向上

划分为多个长度为5
 

km的区间(bin);
(3)剔除观测数目小于4的bin;
(4)计算bin内观测的标准差,且剔除bin内超出

网格空间平均值偏差2倍标准差的观测值;
(5)计算bin内剩余观测的平均值;
(6)将平均值垂直投影至分辨率为5

 

km×5
 

km的

水平网格中,选取最接近网格中所有数据中位数的观

测值作为此网格的SO。
如图1(b)和1(c)所示,ESTM提供了均匀分布于

水平网格上的S波段雷达和X波段雷达观测资料。
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此外,在本研究中,苏拉的路径和强度信息来源于

中国气象局公开的最佳路径数据集[49-50],同化的初始

和边界条件为2023年9月1日0时(UTC),时空分辨

率为6
 

h和0.5°×0.5°的全球预报系统(Global
 

Forecast
 

System,GFS)数据提供。本试验中对于暖心的计算方法

类似于Ge等[51]的研究,选取距离TC中心600~700
 

km
范围内每一层的位温平均值作为该层的平均环境位

温,并根据环境位温计算TC的位温距平。

((a)绿色方块为S波段雷达,编号Z9755,紫色三角为X波段雷达,编号ZG041,扫描覆盖范围为虚线,苏拉的最佳路径为黑色实线,红点表示资料同化

时刻;(b)X波段雷达第三层仰角径向速度稀疏化结果,黑点代表台风位置;(c)同(b),但为S波段雷达的结果;(d)蓝线和黄线分别代表Z9755和

ZG041,阴影代表对应高度范围内25%和75%百分位数。(a)
 

Green
 

square
 

represents
 

the
 

S-band
 

Doppler
 

Radar
 

NO:
 

Z9755,
 

purple
 

triangle
 

represents
 

the
 

X-band
 

Phased
 

Array
 

Radar
 

NO:
 

ZG041,
 

dashed
 

lines
 

represent
 

the
 

scanning
 

coverage
 

areas
 

of
 

corresponding
 

radars,
 

black
 

line
 

represent
 

the
 

track
 

of
 

Saola,
 

and
 

the
 

red
 

dot
 

indicates
 

the
 

position
 

where
 

DA
 

initiated;
 

(b)
 

Radial
 

wind
 

velocities
 

at
 

the
 

3rd
 

elevation
 

of
 

X-band
 

Phased
 

Array
 

Radar
 

after
 

sparsening
 

processing,
 

Black
 

dot
 

represents
 

the
 

position
 

of
 

Saola;
 

(c)
 

Same
 

as
 

(b),
 

but
 

for
 

the
 

S-band
 

Doppler
 

Radar;
 

(d)
 

Blue
 

line
 

represents
 

Z9755,
 

yellow
 

line
 

represents
 

ZG041,
 

Shades
 

represent
 

the
 

25%
 

and
 

75%
 

within
 

the
 

corresponding
 

altitude
 

ranges.)

图1 广东S波段雷达、X波段雷达的其扫描覆盖范围、雷达资料稀疏化结果、不同高度的

径向速度中位数与苏拉最佳路径示意图
 

Fig.1 Scanning
 

coverage
 

areas,
 

radial
 

wind
 

velocities
 

after
 

sparsening
 

processing,
 

and
 

the
 

median
 

velocities
 

at
 

different
 

heights
 

of
 

S-band
 

Doppler
 

radar
 

and
 

X-band
 

Phased
 

Array
 

Radar,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

track
 

of
 

TC
 

Saola

1.3
 

模式与同化试验设计

本研究采用中国气象科学研究院TRANS系统[18],
该系统采用三层双向嵌套WRF模式(见图2(a))。其中

d01-d03格点数分别为120×100、151×151和169×
169,网格间距依次为40.5、13.5和4.5

 

km,垂直分层

43层,模式顶高50
 

hPa。本研究的初始与边界条件由

时空分辨率为6
 

h、0.5°×0.5°的GFS数据驱动。数值

模式将在d01使用Kain-Fritsch积云参数方案[52],并
在d01、d02和d03中使用 WSM6微物理参数化方

案[53]、Noah陆气相互作用模型[54]和YSU边界层参数

化方案[55]。
TRANS系统采用集合卡尔曼滤波(Ensemble

 

Kalman
 

Filter,
 

EnKF)方案,该方案专为区域尺度DA
研究开发[13],适用于本案例研究。本研究的DA试验

时间轴见图2(b),其中,60个初始集合成员和边界条

件由WRFDA-3DVAR的背景误差协方差扰动生成,
集合成员的扰动变量包括气压、水平风速(u,v)、位温

及比湿。本研究参考Feng等[13]的研究,在d02、d03网

格同化雷达径向风资料,并在完成同化后启动9
 

h确定

性预报。在同化阶段,首先在d02同化20%雷达径向

风资料,随后在d03网格内同化剩余80%的资料,以确

保d02和d03的同化分析场最大限度一致;垂直影响

半径设为4个垂直模式层,以避免高低层数据相互干

扰。在预报阶段,d02、d03网格跟随TC位置实时移

动,以提升TC结构模拟精细度。
根据图1(d),X波段雷达的径向风数据较S波段

雷达数据具有更高的中位数和离散度特征,且4
 

km以

下高度观测的径向风速度显著强于4
 

km以上区域。
基于此差异,本研究设计了一组未同化任何资料的

noDA试验及四组DA试验。其中S试验仅同化S波

段雷达数据,其余三组试验则在同化S波段雷达径向

风的基础上,进一步同化所有高度X波段雷达径向风

数据(SX(all))、4
 

km及以下高度X波段雷达径向风数

据(SX(≤4
 

km))及4
 

km以上高度X波段雷达径向风
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数据(SX(>4
 

km))。除同化资料的不同外,所有试验

的其他设置均完全一致。

((a)
 

WRF模型网格配置,
 

(b)
 

DA试验时间轴设置。图中的三条蓝色

平行线表示DA开始前的调整适应(spin
 

up)过程,从左至右第一条红色

垂直线段表示进行DA的时刻,红色箭头表示DA完成后的确定性预报。
(a)

 

WRF
 

domain
 

configuration;
 

(b)
 

Schematic
 

flowchart
 

for
 

the
 

DA
 

and
 

noDA
 

experiments.
 

The
 

three
 

blue
 

parallel
 

arrows
 

represent
 

ensemble
 

spin
 

up
 

before
 

the
 

DA
 

cycle.
 

The
 

three
 

blue
 

parallel
 

lines
 

represent
 

en-
semble

 

spin
 

up
 

before
 

the
 

DA
 

cycle,
 

the
 

first
 

red
 

vertical
 

line
 

represents
 

the
 

DA
 

process,
 

and
 

the
 

red
 

horizontal
 

line
 

represents
 

the
 

deterministic
 

forecast
 

after
 

the
 

DA
 

process.)

图2 数值预报模式及试验时间轴

Fig.2 Numerical
 

forecasting
 

model
 

domain
 

configuration
 

and
 

schematic
 

flowchart
 

for
 

different
 

experiments

  

2 同化分析结果

本研究通过对比多组同化试验的结果,阐明在

同化S波段雷达径向风数据的基础上,X波段雷达

径向风数据同化对TC分析场的影响,并对比不同

高度X波段雷达径向风数据对TC不同气象要素的

影响差异。如图3所示,在SX(all)中,空间平均切

向风速大于27
 

m/s的覆盖范围相较S试验明显增

大,且最大切向速度增强了6
 

m/s;同时,该试验中

位于500
 

hPa高度以上的位温距平超过12
 

K,较S
试验同高度位温距平更高。SX(≤4

 

km)的切向风

速增强幅度在900~700
 

hPa高度范围内显著大于

SX(all),并在850
 

hPa等压面上形成了与SX(all)具
有相似空间尺度和强度的位势高度负增量区;在同

化S波 段 径 向 风 数 据 的 基 础 上,该 负 增 量 可 达

71.59
 

gpm,接近于SX(all)中68.56
 

gpm的结果

(见图4)。就位温而言,图3(c)中SX(≤4
 

km)与
SX(all)在900~700

 

hPa的等温线形态及密度分布高

度吻合(见图3(b)),两者在该区域的位温距平均超过

6
 

K,且均在TC南侧展现出现达到4.2
 

K和1.6
 

g/kg
的位温与比湿正增量(见图4)。

(等值线代表方位角方向平均位温距平,单位为K;填色图代表切向风

速,单位为m/s;正值表示逆时针方向,负值表示顺时针方向;(a)、(b)、
(c)、(d)分别代表S、SX(all)、SX(≤4

 

km)和SX(>4
 

km)。Contour
 

re-

presents
 

the
 

azimuth
 

averaged
 

potential
 

temperature
 

anomaly
 

(unit:
 

K),
 

shaded
 

regions
 

represent
 

azimuth
 

averaged
 

tangential
 

wind
 

speed
 

(units:
 

m/s,
 

the
 

positive
 

value
 

indicates
 

a
 

counterclockwise
 

direction,
 

and
 

the
 

negative
 

value
 

indicates
 

a
 

clockwise
 

direction);
 

Panels
 

(a),
 

(b),
 

(c)
 

and
 

(d)
 

correspond
 

to
 

S,
 

SX(all),
 

SX(≤4
 

km),
 

and
 

SX(>4
 

km),
 

respec-
tively.)

图3 不同试验在2023年9月1日17时

(UTC)的平均水平切向速度和位温距平图

Fig.3 Averaged
 

potential
 

temperature
 

anomaly
 

and
 

averaged
 

tangential
 

horizontal
 

wind
 

in
 

different
 

DA
 

experiments
 

at
 

17:00
 

UTC
 

1
 

September,
 

2023

03
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((a,
 

b,
 

g,
 

h)
 

SX(all)、
 

(c,
 

d,
 

i,
 

j)
 

SX(≤4
 

km)和(e,
 

f,
 

k,
 

l)
 

SX(>4
 

km)的对应结果,其中,(a,
 

c,
 

e)和(b,
 

d,
 

f)分别为850和300
 

hPa处的增量,填
色和风向标分别代表位势高度(gpm)和水平风(短线代表2

 

m/s);(g,
 

i,
 

k)中的填色和等值线为850
 

hPa处的位温(K)和比湿(0.25
 

g/kg),且等值线虚

线代表负值;(h,
 

j,
 

l)
 

中的填色和等值线为300
 

hPa处的位温(K)和比湿(0.1
 

g/kg),且等值线虚线代表负值;(m)中的蓝色、紫色、红色、绿色和黄色分

别代表noDA、S、SX(all)、SX(≤4
 

km)及SX(>4
 

km)。Results
 

of
 

(a,
 

b,
 

g,
 

h)
 

SX(all),
 

(c,
 

d,
 

i,
 

j)
 

SX(≤4
 

km),
 

and
 

(e,
 

f,
 

k,
 

l)
 

SX(>4
 

km),
 

(a,
 

c,
 

e)
 

and
 

(b,
 

d,
 

f)
 

display
 

the
 

increments
 

of
 

geopotential
 

height
 

(shades,
 

gpm)
 

and
 

horizontal
 

wind
 

(barbs;
 

short
 

barb
 

represents
 

2
 

m/s)
 

at
 

850
 

hPa
 

and
 

300
 

hPa,
 

respectively;
 

(g,
 

i,
 

k)
 

represent
 

the
 

increments
 

of
 

potential
 

temperature
 

(shades)
 

and
 

specific
 

humidity
 

(contours,
 

dashed
 

lines:
 

negative
 

increments,
 

solid
 

lines:
 

non-negative
 

increments,
 

contour
 

interval
 

0.25
 

g/kg),
 

and
 

(h,
 

j,
 

l)
 

display
 

the
 

the
 

increments
 

of
 

potential
 

temperature
 

(shades)
 

and
 

specific
 

humidity
 

(contours,
 

dashed
 

lines:
 

negative
 

increments,
 

solid
 

lines:
 

non-negative
 

increments,
 

contour
 

interval
 

0.1
 

g/kg);
 

Boxes
 

with
 

blue,
 

purple,
 

red,
 

green
 

and
 

yellow
 

represent
 

results
 

of
 

noDA,
 

S,
 

SX(all),
 

SX(≤4
 

km)
 

and
 

SX(>4
 

km),
 

respectively.)

图4 SX(all)、SX(≤4
 

km)和SX(>4
 

km)的分析场相较试验S分析场的增量以及

不同试验中X波段雷达获取的观测场-分析场(O-A)的盒须图

Fig.4 Increments
 

of
 

SX(all),
 

SX(≤4
 

km),
 

SX(>4
 

km)
 

relative
 

to
 

S,
 

and
 

box
 

plot
 

of
 

the
 

difference
 

between
 

speed
 

observed
 

by
 

X-band
 

Phased
 

Array
 

Radar
 

and
 

analysis
 

speed
 

(O-A)

  对TC高层而言,SX(>4
 

km)与SX(all)对径向风

速的增强效应在600
 

hPa以上高度趋于一致(见图3),
且SX(>4

 

km)在300
 

hPa的高度上于TC西侧产生高

达31.32
 

gpm的位势高度负增量,较SX(all)对应的

负增量强约10
 

gpm(见图4)。SX(>4
 

km)与SX(all)
在600

 

hPa以上暖心结构改进特征相似,距TC中心

100
 

km范围内位温距平均超过12
 

K;上述两个试验

在300
 

hPa处TC西侧均形成比湿正增量,并均在TC

13
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南侧具有最大可达6.8
 

K的位温正增量,且SX(all)的增

量显著高于SX(>4
 

km)中的对应结果,表明在300
 

hPa
的等压面高度中,SX(all)和SX(>4

 

km)在试验S的

基础上进一步增强了暖心强度,且SX(all)对暖心强度

的增强效果较SX(>4
 

km)更显著。
根据图4(m),S试验中观测场-分析场差异(O-A)强

于SX(all),说明后者的模拟出的TC分析场更接近真实

观测结果。SX(≤4
 

km)在低于4
 

km高度层的O-A接

近SX(all)中对应高度层的结果,而SX(>4
 

km)在高

于4
 

km高度层的O-A结果与对应高度层SX(all)的
结果相当。以上特征表明,在同化S波段雷达数据的

基础上,同化X波段雷达径向风进一步减少了观测场

和分析场的差异;其中,高度低于4
 

km的X波段雷达

径向风数据主导减弱900~700
 

hPa范围内分析场和观

测场的差异,高度高于4
 

km的X波段雷达径向风数据

主导减弱600
 

hPa以上高度层次的差异,但该观测数据

对分析场的修正效果相较低层数据偏弱。这是由于S
波段雷达在中高层的径向速度覆盖度优于低层,因此

在其基础上同化X波段雷达数据对分析场的进一步改

进更多体现在低层。可见,对不同高度分析场的进一

步改进取决于同化X波段雷达径向风数据所在的海拔

高度。
综上所示,在同化S波段雷达数据的基础上,进一

步同化X波段雷达径向风数据可增强TC分析场内的切

向风,其中850
 

hPa等压面处的切向风增强幅度整体高

于300
 

hPa高度中的对应结果。高度位于4
 

km以下的

X波段雷达径向风数据增强了分析场内900~700
 

hPa
范围内的TC中低层水平风速并降低了该范围内位势

高度,同时减少了低层分析场与观测场之间的差异;
高度在4

 

km以上的X波段雷达高层径向风数据主要

增强分析场中高于600
 

hPa的水平风速及位温降低范

围的位势高度,且减少了高层分析场与观测场之间的

差异。

3 同化预报结果

3.1
 

路径和强度

图5展示了不同试验中模拟的TC路径与强度结

果。试验结果显示,S试验于预报初始时刻的TC路径误差

((a)路径,图中的点分别代表苏拉在观测和模拟试验中每3
 

h的所在位置、(b)最大10
 

m风速、(c)路径误差及(d)强度误差;(c)和(d)位于图片底部的

数值为noDA(蓝色)、S(紫色)、SX(all)(红色)、SX(≤4
 

km)(绿色)及SX(>4
 

km)(黄色)的平均TE和平均IE。(a)
 

Track,
 

dots
 

denote
 

the
 

3-hourly
 

positions
 

of
 

Saola
 

in
 

both
 

observational
 

data
 

and
 

simulation
 

experiments,
 

(b)
 

Maximum
 

10
 

m
 

wind
 

speed
 

(MWS),
 

(c)
 

Track
 

error
 

(TE)
 

and
 

(d)
 

Inten-
sity

 

error
 

(IE);
 

The
 

numerical
 

values
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

figure
 

(c)
 

and
 

(d)
 

represent
 

the
 

mean
 

TE
 

and
 

mean
 

IE
 

for
 

experiments
 

noDA
 

(blue),
 

S
 

(pur-

ple),
 

SX(all)
 

(red),
 

SX(≤4
 

km)
 

(green),
 

and
 

SX(>4
 

km)
 

(yellow).)

图5 不同同化试验中苏拉的路径、强度及其误差

Fig.5 Track,
 

intensity
 

and
 

corresponding
 

errors
 

in
 

different
 

experiments
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(Track
 

error,
 

TE)和该试验相较noDA试验的平均

TE减少量分别为5.8和14.6
 

km,较noDA试验显著

改进了TC的路径预报。可见,同化S波段雷达径向

风数据后TC的初始位置更接近观测结果,从而在确

定性预报中降低了TC的平均TE。在同化S波段雷

达数据的基础上同化XPAR数据进一步减少TC的平

均TE,其中,SX(all)的平均TE减少量为15.9
 

km,且
SX(≤4

 

km)中平均TE的改进程度高于SX(all)及
SX(>4

 

km)。但由于d03网格分辨率为4.5
 

km,各同

化X波段雷达数据试验得出的平均TE差异均在0~
4.5

 

km范围内,因此认为在S波段雷达径向风同化的

基础上,同化X波段雷达径向风数据对路径预报准确

性的提升有限,且同化不同高度X波段雷达径向风对

路径预报的改进效果相当。
对强度而言,与S试验相比,SX(all)的平均强度误

差(Intensity
 

error,
 

IE)进一步减小了4.9
 

m/s,说明在S
波段雷达径向风同化的基础上同化X波段雷达径向风

数据可进一步提升TC强度的预报技巧。SX(≤4
 

km)
在2023年9月1日17时15分(UTC)的10

 

m最大风

速(Maximum
 

10
 

m
 

Wind
 

Speed,
 

MWS)与SX(all)的
差异仅为3.1

 

m/s,为 SX(>4
 

km)对应差异的

40.5%。随着预报时间延长,不同试验强度模拟结果

逐渐趋于一致,但SX(≤4
 

km)在9月1日20时、21
时、23时(UTC)及9月2日1时(UTC)对TC强度的

预报更接近SX(all),其IE与SX(all)的差异均小于等

于1.2
 

m/s,说明SX(≤4
 

km)与SX(all)在强度预报改

进上具有相近的能力。可见,联合同化S波段雷达径

向风及4
 

km高度以下的X波段雷达径向风数据对TC
路径和强度预测技巧具有显著改进,该改进主要源于

其对分析场内低层风速的增强和对TC位置的修正(见
图4),从而使确定性预报结果更接近同化全部X波段

雷达径向风数据的结果。相比之下,尽管同化海拔

4
 

km以上的X波段雷达径向风增强了分析场中TC
高层风速,并在一定程度上修正了TC的位置,但其对

TC强度的贡献明显低于X波段雷达位于4
 

km以下径

向风数据的贡献。
3.2

 

台风结构

在预报中后期阶段,SX(all)、SX(≤4
 

km)以及

SX(>4
 

km)相较S试验中模拟出更低的TC海平面气

压,并在TC西侧和南侧模拟出更强的水平风速,其10
 

m
风速最大值均高于30.0

 

m/s;同时,SX(all)、SX(≤4
 

km)
及SX(>4

 

km)于TC北侧模拟出的水平风速同样得到

增强,其相较S试验增幅均超过3.0
 

m/s,且保留了

noDA和S试验中TC位于海平面风场的不对称性(见
图6(a)—6(e))。此现象可能由两方面原因造成:一是

同化X波段径向风数据后,SX(all)、SX(≤4
 

km)及

SX(>4
 

km)中模拟的TC位置进一步南移(见图5(a)),
TC相较S试验中的结果所受的陆地摩擦更弱[56],因此

在其南侧具有更大的风速增强;二是TC西侧在同化时

更接近X波段雷达,相较TC东侧具有更多观测资料

(见图1(b)),导致TC西侧具有更大的风速增强。具

体而言,SX(all)与SX(≤4
 

km)中对TC中心西南侧及

北侧的风场模拟结果高度相似,且上述两个试验中海

平面气压低于970
 

hPa的覆盖范围接近,说明二者对气

压场及风场的增强效果相当;而SX(>4
 

km)虽扩展了

水平风速高于24.0
 

m/s区域的覆盖范围,但其西南侧

10
 

m水平风速超过30.0
 

m/s的区域的覆盖范围小于

SX(all)与SX(≤4
 

km)中的对应结果,这与SX(all)中
模拟的结果存在显著差异。此外,SX(>4

 

km)的最大

10
 

m风速为30.7
 

m/s,与SX(all)的差异为3.8
 

m/s,
说明在该时刻其对10

 

m风速的增强效果无法与

SX(all)等效。
SX(all)、SX(≤4

 

km)及SX(>4
 

km)同样增强了苏

拉北侧及南侧的整层水平风速,且模拟出了TC整层的不

对称性(见图6(f)—6(j))。其中SX(≤4
 

km)对700
 

hPa以

下高度水平风速的增强效果相较SX(>4
 

km)更接近

SX(all)中的结果,显示出SX(≤4
 

km)和SX(all)对中低层

风速预报的等效性。虽然SX(>4
 

km)在300
 

hPa及以上

高度位于TC北侧的水平风速模拟强于SX(≤4
 

km)中
的结果,但二者最大速度间的差异小于1.5

 

m/s,可见

SX(>4
 

km)和SX(≤4
 

km)对高层模拟的结果接近。
上述试验结果表明,针对苏拉动力场的改进,在同化S
波段雷达径向风的基础上,虽然同化高度位于4

 

km以

上的X波段雷达径向风数据存在一定贡献,但仅同化

X波段雷达位于4
 

km以下高度的径向风数据即可达

到同化全部高度X波段雷达资料的效果。
在确定性预报初期,即17~18时(UTC),SX(all)、

SX(≤4
 

km)及SX(>4
 

km)较S试验显著增强了TC
在各层的最大水平风速(见图7)。在925

 

hPa及以下

高度的等压面中,SX(≤4
 

km)模拟的最大水平风速始

终高于SX(>4
 

km),并与SX(all)对应区域结果吻合,
表明该层次风速增强主要受X波段雷达位于4

 

km以下

高度 的 径 向 风 速 资 料 影 响。自17时(UTC)起,
SX(>4

 

km)在450
 

hPa以上高度的等压面中模拟出更

接近SX(all)的更强水平风速,并在17时45分(UTC)
后,使850

 

hPa及以上高度的水平风速增强效果更接近

SX(all)。然而,随着确定性预报的进行,该试验中位于

850
 

hPa及以上高度的水平风速增强效果自低层至高

层逐渐减弱。SX(≤4
 

km)于18时45分(UTC)起在

850
 

hPa以下高度的水平风速强于SX(>4
 

km),且更

接近SX(all)中的结果(见图7(b));该试验于20时

(UTC)在700
 

hPa以下高度的等压面内具有更强的水
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平风速,并分别在21时30分(UTC)及次日0时

(UTC)起,在500及200
 

hPa以下高度的等压面中模

拟出相较于SX(>4
 

km)的结果更接近SX(all)中的水

平风速。上述结果表明,4
 

km以下的X波段雷达径向

风同化主要影响低层水平风速的增强;而同化4
 

km以

上的X波段雷达径向风自确定性预报启动的1
 

h后主

导中高层风速的增强,但随着预数值模式的积分,较弱

的低层风速使得中高层风速增强无法长期维持,进而

导致该类数据对TC中高层风速的增强效果逐渐减弱。
在确定性预报后期,同化4

 

km以下的X波段雷达径向

风数据可使水平风速的预报结果更接近同化全部X波

段雷达径向风的结果。

((a,
 

f)
 

SX(all)、(b,
 

g)
 

SX(≤4
 

km)、(c,
 

h)
 

SX(>4
 

km)、(d,
 

i)
 

S和(e,
 

j)
 

noDA试验的结果;(a—e)中的等值线为海平面气压场(hPa);填色和风向标

代表10
 

m水平风速(m/s,风向标的短线代表2
 

m/s),黑点代表对应试验模拟出的TC位置;(f—j)中的填色表示水平风速(m/s),剖面图横轴的负值和

正值分别代表经TC中心以南和以北的距离。Results
 

from
 

(a)
 

SX(all),
 

(b)
 

SX(≤4
 

km),
 

(c)
 

SX(>4
 

km),
 

(d)
 

S
 

and
 

(e)
 

noDA
 

experiment;
 

Con-
tours

 

represent
 

sea
 

level
 

pressure
 

(hPa)
 

in
 

(a—e),
 

while
 

the
 

shades
 

and
 

barbs
 

represent
 

the
 

10
 

m
 

horizontal
 

wind
 

velocity
 

(m/s,
 

each
 

short
 

line
 

of
 

barbs
 

represents
 

2
 

m/s)
 

and
 

the
 

black
 

dot
 

represents
 

the
 

simulated
 

position
 

of
 

Saola
 

in
 

corresponding
 

experiments.
 

Shades
 

in
 

(f—j)
 

represents
 

the
 

horizontal
 

wind
 

speed
 

(m/s)
 

and
 

the
 

negative
 

(positive)
 

values
 

on
 

the
 

horizontal
 

axis
 

represent
 

the
 

distance
 

to
 

the
 

south
 

(north)
 

of
 

TC
 

center.)

图6 2023年9月1日21时(UTC)不同试验的海平面气压场、10
 

m水平风场以及经TC中心的水平风速剖面图

Fig.6 Sea
 

level
 

pressure
 

with
 

10
 

m
 

horizontal
 

winds,
 

along
 

with
 

vertical
 

cross
 

sections
 

of
 

the
 

analyzed
 

horizontal
 

wind
 

speed
 

across
 

the
 

simulated
 

TC
 

center
 

in
 

different
 

DA
 

experiments
 

at
 

21:00
 

UTC
 

1
 

September,
 

2023
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((a)
 

SX(all)、(b)
 

SX(≤4
 

km)、(c)
 

SX(>4
 

km)、(d)
 

S试验中的结果。Results
 

in
 

(a)
 

SX(all),
 

(b)
 

SX(≤4
 

km),
 

(c)
 

SX(>4
 

km),
 

and
 

(d)
 

S
 

experiments.)

图7 不同试验中最大水平风速随时间和气压的变化情况

Fig.7 Variations
 

of
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

wind
 

speed
 

with
 

time
 

and
 

pressure
 

in
 

different
 

DA
 

experiments

  与图7中描述的最大水平风速演变趋势类似,SX(all)、
SX(≤4

 

km)及SX(>4
 

km)较S试验模拟出了不同等压

面中更低的TC最小位势高度(见图8)。其中,SX(all)
和SX(≤4

 

km)在17时30分(UTC)前于确定性预报结

果中各等压面内最小位势高度显著降低;SX(>4
 

km)对
最小位势高度的降低自确定性预报启动45

 

min后显现,
该试验中500

 

hPa及以下高度等压面上的最小位势高

度于17时45分(UTC)低于SX(≤4
 

km)中的对应结

果,且至18时(UTC)在300
 

hPa及以下高度等压面中

模拟出了更低的最小位势高度。自19时(UTC)起,
SX(>4

 

km)在925、850及700
 

hPa等压面中模拟的最

小位势高度与SX(≤4
 

km)结果的平均差异减小至

5
 

gpm以内,且在20时(UTC)后,SX(≤4
 

km)在上述

等压面中的最小位势高度低于SX(>4
 

km)中的结果;
在500及300

 

hPa高度的等压面上,SX(>4
 

km)较低的

最小位势高度维持至20时15分(UTC),自20时30分

(UTC)起,SX(≤4
 

km)在925~300
 

hPa等压面上具有相

较SX(>4
 

km)对应结果更低、且更接近SX(all)的最小

位势高度(见图7)。在次日0时(UTC),SX(≤4
 

km)与
SX(all)在925、850、700

 

hPa等压面上的模拟最小位势高

度差分别为9.5、9.1及13.0
 

gpm,仅为SX(>4
 

km)对应

差异的23.97%、23.92%和38.05%,说明SX(≤4
 

km)
与SX(all)在增强中低层TC气压场强度方面具有等效

性。上述结果显示,在预报初期,海拔4
 

km以上的X
波段雷达径向风数据对增强TC气压场的强度具有更

大影响;随着确定性预报的进行,高度4
 

km以下的X
波段雷达径向风对TC气压的影响逐渐增大。在确定

性预报启动3
 

h后,X波段雷达高度4
 

km以下的数据

对增强TC气压场强度显现出主要影响,且对中低层

TC气压的影响与全部高度的X波段雷达径向风资料

相当。
相比仅S试验,在此基础上进一步同化X波段雷达径

向风的试验在确定性预报初期显著增强了TC的暖心强

度(见图9),该现象与图3中的结果一致。SX(>4
 

km)
与SX(all)于17时(UTC)至18时(UTC)在500

 

hPa
以上最大位温距平均超过15

 

K,强于对应时间段内

SX(≤4
 

km)中12
 

K的最大位温距平。随着预报时效延

长,SX(>4
 

km)模拟的暖心强度自18时30分(UTC)
起与SX(≤4

 

km)结果的差异逐渐减小,且二者的位

温距平差异均在1
 

K以内;其中,SX(>4
 

km)试验在
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20时(UTC)位于500
 

hPa以上高度的位温距平减弱

至8
 

K,低于SX(≤4
 

km)中的结果;在22时(UTC),
SX(>4

 

km)与SX(≤4
 

km)模拟出了相同的位温距

平,表明二者在此时刻的暖心强度一致;在次日0时,
SX(≤4

 

km)在500
 

hPa以上的高度模拟出了相较

SX(>4
 

km)强度更高,且更接近SX(all)结果的TC
暖心。可见,不同高度的X波段雷达径向风数据对暖

心强度的贡献与预报时间关系密切,在确定性预报初

期,4
 

km以上X波段雷达径向风对暖心强度具有较大

影响;随着预报推进,暖心强度受4
 

km以上X波段雷

达径向风的影响减弱,而受4
 

km以下X波段雷达径向

风的影响加强,直至预报中期,4
 

km以上及以下的X
波段雷达径向风对增强TC暖心强度具有相同程度的

影响。

((a)
 

SX(all)、(b)
 

SX(≤4
 

km)、(c)
 

SX(>4
 

km)、(d)
 

S试验中的结果。Results
 

in
 

(a)
 

SX(all),
 

(b)
 

SX(≤4
 

km),
 

(c)
 

SX(>4
 

km),
 

and
 

(d)
 

S
 

experi-
ments.)

图8 2023年9月1日17时至2日02时(UTC)不同试验的的最小位势高度图

Fig.8 Minimum
 

geopotential
 

height
 

from
 

17
 

UTC
 

1
 

September,
 

2023
 

to
 

02
 

UTC
 

2
 

September,
 

2023
 

from
 

different
 

DA
 

experiments

  图7和图8中最大风速和最小位势高度的变化趋

势可由图9中TC暖心强度的变化趋势解释。同化高

度位于4
 

km以下的X波段雷达径向风虽然在分析场

中增强了600
 

hPa以下的位温(见图3),但该位温增强

在确定性预报启动后快速耗散(见图9(b)),说明在确

定性预报前期,该类型数据主要通过动力过程直接影

响TC低层的气压场和风场。在预报启动后,同化高度

位于4
 

km以上的X波段雷达径向风的试验维持了分

析场中500
 

hPa以上高度中较强的暖心,驱使TC气压场

和风场于17时45分(UTC)增强,说明同化高度位于4
 

km以上的X波段雷达径向风首先增强了TC的暖心强

度(见图3、图9),随后通过静力平衡作用加强了TC的

气压场[35-36,57],进而增强了TC位于850
 

hPa及以上高

度的水平风场。随着确定性预报的进行,由于低层数

据的空缺造成高空无法维系较强的暖心[25,57-59],该试验

中模拟的高层暖心强度于18时30分(UTC)开始减
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弱,导致该试验自18时30分(UTC)后无法通过动力

和热力过程维持高空较强的气压场和风场[25,35,57-59]。
而4

 

km以下高度的X波段雷达径向风数据则通过增

强低层气压场及风场,引发辐合上升,并通过角动量的

垂直输送及水汽的潜热释放增强了TC高层风场、气压

场及暖心的强度[25,35,57-59],取得了与同化全部高度X波

段雷达径向风数据类似的结果。

((a)
 

SX(all)、(b)
 

SX(≤4
 

km)、(c)
 

SX(>4
 

km)、(d)
 

S试验中的结果。Results
 

in
 

(a)
 

SX(all),
 

(b)
 

SX(≤4
 

km),
 

(c)
 

SX(>4
 

km),
 

and
 

(d)
 

S
 

experi-
ments.)

图9 不同实验的最大径向平均位温距平随时间和气压的变化

Fig.9 Variations
 

of
 

the
 

maximum
 

radial
 

averaged
 

potential
 

temperature
 

anomaly
 

with
 

time
 

and
 

pressure
 

in
 

different
 

DA
 

experiments

  综上所述,针对本个例而言,在S波段雷达数据同

化基础上同化X波段雷达径向风数据可进一步提升

TC路径和强度的预报准确性。同化位于4
 

km以下高

度X波段雷达径向风数据对路径、强度及结构改进效

果与同化全部X波段雷达径向风数据相当,并优于仅

同化位于4
 

km以上高度数据得出的结果。该现象源

于X波段雷达径向风数据垂直分布特性及EnKF增量

同化机制[18,21]。X波段雷达观测的4
 

km以下高度的

径向风速普遍高于4
 

km以上区域的风速(见图1),且
在同化S波段雷达径向风后,进一步同化X波段雷达

资料导致低层分析场与背景场差异显著大于高层的对

应结果,进而通过增益矩阵加权产生更强的同化增量,
驱动同化4

 

km以下高度X波段雷达数据试验中的模

式分析场相较同化4
 

km以上高度X波段雷达径向风

数据的结果更接近实际观测场(见图4(m))。此外,在
确定性预报初期,4

 

km以下高度X波段雷达径向风数

据通过动力过程首先增强TC低层强度,并通过动力及

热力过程加强TC高层水平风场、气压场及暖心强度。
4

 

km以上高度X波段雷达径向风数据则通过加强TC
的暖心强度,进而增强TC的气压场和风场强度;随着

数值模式的积分,在确定性预报中期,4
 

km以下高度X
波段雷达径向风数据主要影响TC的风场和气压场强

度,并和4
 

km以上高度X波段雷达径向风数据对暖心

结构强度具有相当程度的影响。

4 结论与讨论

本研究利用EnKF方法,开展针对X波段相控阵

雷达配合S波段多普勒天气雷达在资料同化方向的应
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用性研究。本研究对2023年登陆中国的超强台风苏

拉(2023)进行数值试验,通过同化S波段多普勒雷达

和X波段相控阵雷达观测的径向风数据,初步讨论在

同化S波段多普雷雷达资料的基础上,不同高度X波

段相控阵雷达资料的同化敏感性。结果表明:同化S
波段多普勒雷达径向风数据能够改进苏拉的路径和强

度,而在此基础上进一步同化X波段相控阵雷达径向

风数据,可使对苏拉路径和强度的改进更接近最佳路

径。在同化S波段雷达径向风数据基础上,进一步同

化X波段相控阵雷达径向风数据额外减少了13.7%的

路径误差和58%的强度误差。敏感性试验表明,在同

化S波段多普勒雷达观测径向风数据的基础上,X波

段相控阵雷达位于海拔4
 

km以下径向风数据对苏拉

中低层的气压、风、位温和比湿具有更大影响,在确定

性预报中通过动力过程直接增强TC低层气压场及风

场并随预报的进行,通过动力及热力过程由低层至高

层逐渐增强苏拉整层的风场及气压场;而X波段相控

阵雷达位于海拔4
 

km以上的径向风数据在预报初期

主要增强苏拉的暖心,进而加强苏拉的气压场和风场,
但在确定性预报启动后的105

 

min后,该数据对暖心的

影响与4
 

km以下高度的X波段相控阵雷达径向风数

据相当,对苏拉风场及气压场的影响因此减弱。尽管

本次个例的X波段相控阵雷达观测数据在高度4
 

km
以下占比为49%,与高度4

 

km以上的数据占比接近,
但在完成同化S波段多普勒雷达观测资料的基础上,
相较同化4

 

km以上高度X波段相控阵雷达径向风数

据,进一步同化4
 

km以下高度的X波段相控阵雷达资

料的同化效果更接近同化全部X波段相控阵雷达资料

的结果。因此,从该个例试验来看,X波段相控阵雷达

的低空补盲效果在TC预测中呈现出较为关键的辅助

作用;在具有S波段雷达观测资料的前提上,仅对低空

进行补盲相较对观测更多高空数据对TC预报技巧的

提升更为重要。
目前,X波段相控阵雷达已应用于对天气系统的

观测。本个例试验为协同同化X波段相控阵雷达和S
波段多普勒雷达测得的径向风数据提供了支持,并对

登陆TC的业务预报具有一定参考及指导作用。然而,
由于本研究仅选用了1台S波段多普勒天气雷达及1
台X波段相控阵雷达,并由于资料原因仅进行1个同

化循环,后续需开展使用多台雷达的组网进行多次循

环的同化试验,以对X波段相控阵雷达的低层数据补

盲效果进行进一步验证。本研究得出的结论仅针对

2023年的9号台风苏拉,后续还需进行批量TC个例

的同化试验以得到具有普遍意义的结论。
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The
 

Impact
 

of
 

Assimilating
 

High
 

and
 

Low-Level
 

X-Band
 

Phased
 

Array
 

Radar
 

Data
 

on
 

Tropical
 

Cyclone
 

Forecasting

Shi
 

Zhexuan1,
 

Feng
 

Jianing1,2,
 

Wu
 

Chong1,
 

Wang
 

Chao1,
 

Wang
 

Hui1,
 

Liu
 

Tao1,
 

Duan
 

Yihong1
(1.

 

State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Severe
 

Weather
 

Meteorological
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Meteorological
 

Sciences,
 

Beijing
 

100081,
 

China;
 

2.
 

Shanghai
 

Typhoon
 

Institute,
 

China
 

Meteorological
 

Administration,
 

Shanghai
 

200030,
 

China)

Abstract: This
 

study
 

conducts
 

numerical
 

experiments
 

on
 

tropical
 

cyclone
 

Saola
 

(2023)
 

using
 

the
 

Ty-
phoon

 

Rapid
 

Refresh
 

Analysis
 

and
 

Nowcasting
 

System
 

developed
 

by
 

the
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Meteoro-
logical

 

Sciences,
 

assimilating
 

radial
 

wind
 

velocity
 

data
 

from
 

S-band
 

Doppler
 

Radar
 

and
 

X-band
 

Phased
 

Array
 

Radar
 

with
 

the
 

Ensemble
 

Kalman
 

Filter
 

method.
 

The
 

assimilation
 

effects
 

on
 

Saola’s
 

track
 

and
 

in-
tensity

 

are
 

evaluated,
 

with
 

particular
 

focus
 

on
 

the
 

assimilation
 

sensitivity
 

of
 

X-band
 

Phased
 

Array
 

Radar
 

data
 

at
 

different
 

altitudes.
 

Results
 

indicate
 

that
 

compared
 

with
 

solely
 

assimilating
 

S-band
 

Doppler
 

Data
 

assimilating
 

X-band
 

Phased-Array
 

Radar
 

data
 

in
 

addition
 

to
 

S-band
 

Doppler
 

Radar
 

data
 

further
 

reduces
 

track
 

error
 

and
 

intensity
 

error
 

by
 

13.7%
 

and
 

58.0%,
 

respectively.
 

X-band
 

Phased
 

Array
 

Radar
 

data
 

above
 

4
 

km
 

primarily
 

influences
 

the
 

geopotential
 

height,
 

horizontal
 

wind,
 

and
 

warm-core
 

intensity
 

above
 

600
 

hPa
 

at
 

the
 

initial
 

time
 

though
 

dynamic
 

and
 

thermodynamic
 

processes,
 

although
 

this
 

effect
 

dimini-
shes

 

progressively
 

during
 

forecast
 

integration.
 

X-band
 

phased
 

array
 

radar
 

data
 

below
 

4
 

km
 

mainly
 

affect
 

geopotential
 

height
 

and
 

horizontal
 

wind
 

below
 

700
 

hPa
 

through
 

dynamic
 

processes,
 

directly
 

strengthe-
ning

 

the
 

mid-to-lower-level
 

pressure
 

and
 

wind
 

fields.
 

Moreover,
 

after
 

3
 

hours
 

of
 

the
 

deterministic
 

fore-
cast

 

initiation,
 

the
 

entire
 

wind
 

and
 

pressure
 

fields
 

are
 

influenced.
 

This
 

study
 

finds
 

that
 

assimilating
 

X-band
 

Phased
 

Array
 

Radar
 

data
 

below
 

4
 

km
 

provides
 

equivalent
 

forecast
 

skill
 

of
 

tropical
 

cyclone’s
 

track,
 

intensity,
 

and
 

structure
 

compared
 

to
 

assimilating
 

X-band
 

Phased
 

Array
 

Radar
 

data
 

at
 

all
 

alti-
tudes.

 

Furthermore,
 

it
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

X-band
 

Phased-Array
 

Radar
 

in
 

complementing
 

the
 

low-level
 

coverage
 

of
 

S-band
 

Doppler
 

Radar
 

in
 

tropical
 

cyclone
 

data
 

assimilation
 

and
 

forecasting,
 

offering
 

actionable
 

insights
 

for
 

refining
 

operational
 

tropical
 

cyclone
 

forecasting.
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