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摘   要

从高分辨模式特点及精细预报的需要出发 o尝试了用0非 ¥²ª∏¶初值0开展热带气旋精

细数值预报的方案 ∀即直接采用四维同化形成的热带气旋k× ≤l初值 o而不再加入 / 人造台

风0k����≥l信息 o以图避免人为理想结构带来的虚假信息 o对热带气旋路径 !强度 !结构等

有更为精细和准确的预报 ∀用 usst年所有影响华南的 × ≤ 实例 o对方案的可行性进行了分

析 ∀结果表明 o本方案可以较好地预报 × ≤ 的生成 ~路径预报准确率较高 o对疑难路径及局

地效应反映较为细致 o路径预报误差随时效增大不显著 ~强度趋势预报指示意义强 o准确率

较高 ~尤其是能很好地反映 × ≤ 的云 !雨 !风等的非对称结构 !螺旋结构等特征的时空演化 o

对 × ≤ 中尺度结构的刻画能力和预报可用性较强 ∀显示了方案的优越性和发展潜力 o也意

味着0非 ¥²ª∏¶初值0方案应该作为未来 × ≤ 数值预报发展的一个主要技术方向 ∀分析表明

目前条件下本方案还存在一些不足之处 o主要表现在因初始信息的不足 o当在 × ≤ 过弱 !初

生或远离大陆等情况下 o常会出现初始场中 × ≤ 位置和强度与实况偏差过大 o容易造成较大

预报误差 ∀

关键词 }热带气旋  数值预报  初值  四维同化

引  言

目前热带气旋数值预报中 × ≤ 初值的形成方案可简单分为纯/ ¥²ª∏¶0和非/ ¥²ª∏¶0两

种类型 ∀如德国 !英国等不采用 ¥²ª∏¶o而日本 !中国等采用 ¥²ª∏¶∀ × ≤ 的初值处理技术

会很大程度地影响 × ≤ 的数值预报 o因此 o× ≤ 初值技术已成为近年国际上极为关注的一

个重大问题 ∀近些年的研究和实践表明 o在当时洋面资料奇缺 o探测手段和四维同化手段

严重不足的情况下 o¥²ª∏¶技术的引入能明显地改善 × ≤ 路径≈t ∗ u 乃至强度的预报≈v  o如

同多年前对流参数化的引入能改善降水预报一样 ∀但随着近年探测和模式及四维同化技

术的不断提高 o纯 ¥²ª∏¶方案的一些不足逐渐显露 oktl研究和集合预报试验表明≈w ∗ x  o

× ≤路径预报对 × ≤ 结构k水平和垂直l敏感 o但 ¥²ª∏¶技术无法充分刻画真实 × ≤ 及其环

境结构 ~kul× ≤ 产生的天气k强风 !暴雨 !风暴潮等l直接决定于 × ≤ 的具体结构和强度的

演化情况 o单一的路径预报已不能满足业务需求 o需要对强度 !风雨分布等作出精细的预

报 o而理想化的 ¥²ª∏¶方案对此缺乏能力 ~kvl区域高分辨模式范围小 o难以实施 ¥²ª∏¶方

案 ~kwl随着分辨率的提高和模式物理的精细化 o模式对理想 ¥²ª∏¶所带来的一些虚假效
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应变得更为敏感 o容易造成预报偏差 ∀

另一方面 o随着近年探测系统和模式及同化技术的发展≈y  o海上天气系统的四维同

化k包括常规同化及动力初值化 !物理初值化等l结果越来越准确 ∀由于四维同化过程的

信息递推特性及大气模式反映了支配大气运动的动力 !热力过程 o同化场中往往可以更好

更细地反映 × ≤ 的实际结构和环境 o要素场更为协调 o因而有可能对 × ≤ 的风雨结构 !强

度等作出更为精细和准确的预报 ∀近年国际上已注意到纯 ¥²ª∏¶方案的缺陷 o开始用/同

化0手段来解决 × ≤ 初值问题≈z ∗ |  ∀这些研究通过不同的同化手段引入一些资料的应用 o

从而改进 × ≤ 的综合预报 ∀即使是一些使用了 ¥²ª∏¶信息的方案 o也结合同化处理使变

量协调 o即淡化了人造的成分 o而强化了大气内部动热力过程的成分≈ts ∗ tv  o从而避免纯

¥²ª∏¶方案的缺陷 ∀所有这些都说明 o在强调 × ≤ 要素精细预报的今天 o传统的纯 ¥²ª∏¶

方案的缺陷越来越显现 o而/非 ¥²ª∏¶初值0方案的优点逐渐显露 ∀对 ¥²ª∏¶方案各方面

性能 o过去已有大量的分析论述 o而对目前已开始尝试的/非 ¥²ª∏¶初值0方案的性能和存

在问题 o除了针对个别例子或因子进行过一些分析外 o目前还缺乏系统性的分析和论述 ∀

基于这些考虑 o本文尝试用0非 ¥²ª∏¶初值0方案对 usst ∗ ussu年所有影响华南的 × ≤ 过

程进行预报试验 o并从路径 !强度 !结构 !要素 !生成等方面对其性能进行系统性的分析 o以

阐明该方案的性能特点及存在问题 ∀值得一提的是 o本文只用一种较高性能的非 ¥²ª∏¶

初值方案为例进行分析 o旨在从大的方面论述这类方案的性能特性 ∀而实际上/非 ¥²ª∏¶

初值0方案是一种类型 o而不仅限于某个具体的方案 o而且如一些研究所预示≈| ott  o随着

探测信息的丰富和同化技术的提高 o本类方案对 × ≤ 预报的性能将会不断提高 ∀

t  方案和样本

试验所用的数值预报模式为广州高分辨模式k�� � � l o其基本动力框架从德国天气

局引进 o并结合华南特点进行了改进≈tw  o模式主要特点为 }水平分辨 s qtuxβk Υtw ®°l ~垂

直混合坐标分 vt层 ~物理过程完整 o包括 }w阶线性水平扩散方案 o并对总热量的扩散进

行地形订正 ~考虑参数化云微物理效应的网格尺度降水 ~根据 ×¬̈§·®̈ kt|{|l的质量通量

对流参数化方案 ~近地层垂直扩散用 �²∏¬¶kt|z|l方案 o以上用 � ¨̄ ²̄µ和 ≠¤°¤§¤kt|zwl的

二阶矩行星边界层方案 ~�¬··̈µ�¨̄ ¼̈±kt||ul的长短波通量二流辐射方案 o包含完整的云2

辐射反馈 ~�¤¦²¥¶̈±和 � ¬̈¶̈kt|{ul的三层土壤模式 o复杂植被效应 ∀

试验初值采用/非 ¥²ª∏¶初值0 o即德国天气局全球业务模式 � � ∞k水平分辨约为 xx

®°l的四维同化场 o该模式物理过程先进k基本与 ∞≤ � • ƒ一致l o采用 y «周期的间歇同

化方案 o自 t|{x年冷启动以来 o一直循环四维同化至今 o同化技术先进 o同化场具有良好

的质量 ∀有人专门针对我国及北美地区的降水预报对国际上 ∞≤ � • ƒ !�≤∞° !�� � !

� � ∞等几大模式的预报进行过比较分析 o结果表明 � � ∞模式对两地的预报准确率都名

列第一≈tx  o从一个侧面反映了该模式同化场的良好质量 ∀

本方案中高分辨模式往往区域很小 o在 × ≤ 预报中必然涉及边界问题 ∀一个关键问

题是必须具备优良的侧边界嵌套方案 o保证天气信息通畅无阻地移入或移出边界 o无明显

的阻尼和变形 o才能满足区域模式 × ≤ 预报的需要 ∀为此 o本文采用了如下的物理量型松
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弛方案 o即 ⁄¤√¬̈¶kt|zyl型方案

9Ω
9τ = Ρ ΗΣ − ΛΡ(Ω − ΩΡ)

其中 Ω为预报要素 , Ρ ΗΣ为预报方程的右端项(未考虑边界松弛) , ΛΡ 为边界嵌套松弛系

数 , ΩΡ 表示驱动模式确定的边界值 ∀通过对松弛项的隐式处理可避免边界嵌套不稳定

的出现 o即

Ω
τ+ ∃τ − Ω

τ− ∃τ

u∃τ
= Ρ ΗΣ − ΛΡ(Ω

τ+ ∃τ − Ω
τ+ ∃τ
Ρ )

Ω
τ+ ∃τ = (t − Α) Ω

τ+ ∃τ + ΑΩ
τ+ ∃τ
Ρ

其中 Ω
τ n ∃τ � Ω

τ p ∃τ n u∃τ Ρ ΗΣ o不考虑边界松弛的预报 o

Α =
u ΛΡ∃τ

t + u ΛΡ∃τ
,    ΛΡ =

Α
t − Α

t

u∃τ

上式表明边界松弛效应是区域模式预报(Ω
τ n ∃τ)与驱动模式预报(Ω

τ n ∃τ
Ρ )的组合 ∀其中权

重系数 Α的值由区域模式边界处为 t递减至内区为 s , Α的值由下式确定 }

Αι = t − ·¤±«(s .x
δι
∃
)    ι = t ,u , . . . ,{

Αs = t

δι为点 ι到边界的距离 , ∃为格距 ∀边界缓冲区取 {圈 ∀

为有效刻画 × ≤ 环流在边界区的出入 o不产生变形 o本文取驱动模式k� � ∞l每 v «更

新一次边界值 ΩΡ ,对其间的每一时间步 ,通过线性插值得到 ΩΡ ∀分析表明本方案能很好

地保证 × ≤ 在边界区的过渡问题 ∀

试验样本选取了 usst年影响华南地区的全部 × ≤ 过程 o共 |个过程 o总预报次数为

x|次 ∀每次预报时效为 s ∗ zu «o分析每 tu «的预报性能 ∀另外 o对强不对称性等问题 o

还增加了 ussu年的 v个 × ≤ 过程样本 ∀

分析内容也与一般路径预报不同 o还包括了降水 !强度 !风雨云结构等的分析 ∀

u  结果分析

2 q1  路径预报

路径预报会直接影响高分辨模式的要素预报 o因此中尺度模式路径预报同样重要 ∀

本文定义模式预报的热带气旋中心为 {xs «°¤位势高度场的低值中心 o在低涡附近采用

双抛物线插值得到 ∀定位为全自动程序计算 o在每步初估低涡附近一定范围内扫描并插

值计算 ∀表 t给出 usst年 × ≤ 路径预报误差的详细列表 o其中上标/ 3 0表示此时预报或

实况已经登陆 o上标/ f 0表示此时 × ≤ 位置在距模式边界 uss ®°的区域以内 ∀由表可

见 o总体而言 ozu «以内的预报误差都不太大 o平均误差在 ts{ ∗ u{{ ®°之间 ∀若排除可

能过于敏感的已登陆或近模式边界的部分k表中带/ 3 0或/ f 0的l o则平均误差在 ttw ∗

t{| ®°之间 ∀明显低于一般 ¥²ª∏¶方案的误差k见图 t对比l ∀

仔细分析本方案路径误差情况 o有如下特点 }ktl初值误差过大 o达 uu ∗ u{x ®° o平均

xtx x期          闫敬华等 }/非 ¥²ª∏¶初值0热带气旋数值预报及其性能          



表 1  2001 年广州中尺度模式 ΤΧ路径预报误差统计

×≤序号 初始时间 英文名 误差 ss« 误差 tu« 误差 uw« 误差 vy« 误差 w{« 误差 ys« 误差 zu«

stst x2tt2ss }ss ≤�� �� ��
t|{ qs

uvx q|
usw qv

us{ qt yy qx
tsu qy

uzt q{

stst x2tt2tu }ss ≤�� �� �� uvu q| uss qt tyz qy f usv q| tv{ qy f

uzt q{
stst x2tu2ss }ss ≤�� �� �� t{y qv

us| qy 3
ty| qz

ust q| 3
u{y qs f us{ qt 3

yy qx 3
stst x2tu2tu }ss ≤�� �� �� tzw q{ f utt qx f

stsu y2uu2tu }ss ≤ �∞�� zv qv zv qv txz qs txz qs

stsv y2u|2tu }ss ⁄����� φ φ u|w qs uy| q| wuy qz 3 xyz qt 3 z{w q{ 3

stsv y2vs2ss }ss ⁄����� φ
{w q{

uxw qu
|s qt

uuv qy
t{t qs

uvw q| 3
ux{ qv

vxv qs 3 vx{ q| 3

stsv y2vs2tu }ss ⁄����� tzu qw wz qx xw qw tzt q{ 3 vy{ qz 3
v{u q{ wyv qs z{w q{

stsv z2st2ss }ss ⁄����� vx qs
{{ q| 3

x| qw
ttz qw 3

t{t qz
t{{ qw 3

uwz qw 3
uy| q| 3

stsv z2st2tu }ss ⁄����� x| qw xv qu 3 txt qv 3

stsv z2su2ss }ss ⁄����� zu qx 3 wx qw 3

stsw z2st2tu }ss �× �� tss qt

stsw z2su2ss }ss �× �� tu{ qs vt qu

stsw z2su2tu }ss �× �� vv qw xv qu tut qx

stsw z2sv2tu }ss �× �� tsv qw tu| qv y| q| z{ qx vv qw 3

stsw z2sw2ss }ss �× �� xy qw ut qs tsy qt vv qw twt qx z{ qx usz qw {{ qw t{s qz twy qs 3 tzs qx uxs qy 3 tvy qv

stsw z2sw2tu }ss �× �� wx q| xy qy xy qy xy qx tu{ q| 3 vwu qx 3 u{t qt 3

stsw z2sx2ss }ss �× �� w| qt yx qz 3 ttt qz tsx qu 3 tww q| 3 tuu qx 3 uxz qz 3 tyt qw 3 vyw qw 3 yv q| 3 vzw qz 3 {y qy 3 {w qv 3

stsw z2sx2tu }ss �× �� tsu qu ttt qz 3 uvv qw 3 vws q{ 3 v|{ q| 3

stsw z2sy2ss }ss �× �� vu qz 3 ys q| uys qs v{t qw

stsw z2sy2tu }ss �× �� ws q| 3 uv| qx tx{ q|

stsw z2sz2ss }ss �× �� yz qx 3 twt qw

stsz z2uw2ss }ss ≠ �× � twy qu vss qv uxx qt 3 vzy qx 3

stsz z2uw2tu }ss ≠ �× � twu qx {z qv zy qu tzs qy tyu qs utv qt vvt qy vw| qu xxy q{ 3

stsz z2ux2ss }ss ≠ �× � {v q| t|t qz ut| qs 3 vv| qx 3

stsz z2ux2tu }ss ≠ �× � vs qw tss q{ 3 txy qx 3 t{| qw 3 uty qu 3 tyu qs 3 vvt qy 3 xxy q{ 3

stsz z2uy2ss }ss ≠ �× � vv qw 3 tu{ qt 3

stts {2s|2ss }ss �≥���
us| qt t{x qx

tst qv
uvz q{

stts {2s|2tu }ss �≥���
us| qt 3 t{x qx 3

vzw qv 3
tst qv 3

vt| qx 3 vt| qx

stts {2ts2ss }ss �≥��� us| qt t{x qx

sttw {2uy2ss }ss ƒ�× � • twx qz

sttw {2uy2tu }ss ƒ�× � • tsz qs {y qz

sttw {2uz2ss }ss ƒ�× � • twv qv twx qu tv| qs

sttw {2uz2tu }ss ƒ�× � • vww q| 3 vvv qz 3 vuu qu 3 uus qw 3

sttw {2u{2ss }ss ƒ�× � • yx qx utw qs yt qt uwy q{ u|s qs 3 vvy qy xwu qt 3 wsv qs x{u qv 3 vzz qt wzw q{ 3 utv qv

sttw {2u{2tu }ss ƒ�× � • tts qs u|s qy wx| qs 3 xwz q| 3 vyv qu 3

sttw {2u|2ss }ss ƒ�× � • zz q{ y| q{ 3 yv qz tyz q{ 3 zv qv t|v qu 3 uyt qu vwx qx 3 wxz q| 3 twv qv 3 zwu q{ 3 tuy qt 3 tuv q{ 3

sttw {2u|2tu }ss ƒ�× � • |{ qw ttx qw u{x qv uvw qx 3 v|v qu 3

sttw {2vs2ss }ss ƒ�× � • vv qv v{t q| uxx q{ wu| q{

sttw {2vs2tu }ss ƒ�× � • zw qs 3 wtx qy 3 xtw qz 3

sttw {2vt2ss }ss ƒ�× � • ww qx t|z qt 3

stty |2ty2tu }ss ���� vz qx vw q| uw qx φ t|x qw φ φ

stty |2tz2ss }ss ���� tus qu uvy qx φ tyv q{ φ φ uyu q{

stty |2t{2ss }ss ���� φ y| qx uzx qv f tyw qt φ txw qt φ uws qu u|v qz 3 uzs q{ vtu qv 3 vs{ qv 3 u{x qy

stty |2t{2tu }ss ���� |z q| φ φ t|s qt 3 uvz qz 3 ux| qz 3 u{y qs

stty |2t|2ss }ss ���� φ {x qu 3 φ tvz qt 3 uuv qv 3 uw qx 3 vtz qu 3 tyv q{ 3 vxy qx 3 t|x qw 3 uyu q{ 3

stty |2t|2tu }ss ���� φ t{s qx 3 uvv qx 3 u{| q{ 3

stty |2us2ss }ss ���� uu qu 3 |v qu 3 tvw q| 3

stt| |2uv2ss }ss �∞��� � xv qx f tvy qv vs| q|

stt| |2uv2tu }ss �∞��� � yv q| vu{ qz f tzw q{ f |w qw f

stt| |2uw2ss }ss �∞��� � tuy qt f y{ qz f txy q{ f

stt| |2uw2tu }ss �∞��� � twt q| f t|w qw f uwz qz f utu qt f txy q{ tu| q{

stt| |2ux2ss }ss �∞��� � tsw q{ f tys qv txx qy vsy qv f tzs qs u{v qs f ty{ qv us{ qu f uux q| uyt q{ f uuv qx utz qw f t{w q|

stt| |2ux2tu }ss �∞��� � utt qu f usx qt f tsu qy twv qw txs qx tx{ qz ttx qu

stt| |2uy2ss }ss �∞��� � uvw qu f tyu qx 3 uz{ q| f tsv q{ 3 t{{ q| tw{ qv 3 uss qv tvw qy 3 uwx qy f uu{ qv 3 t|v qx utz qt 3 |t q| tz{ qw 3

stt| |2uy2tu }ss �∞��� � u{x qx x| qu |z q{ uty q| f uux qu tss qw xw qw

stt| |2uz2ss }ss �∞��� � txv qv {v qy twu qv tst q| txu qv t{w q| xss qz

stt| |2uz2tu }ss �∞��� � t{| qz ts{ qx tww q| tsw qx uyz qy xs{ qw

stt| |2u{2ss }ss �∞��� � t|| qs x| qu xt qw tuu qz vwx qz

平均误差 ts{ qx kttw qul txw qy ktv| qul t{z qs ktxw qyl uvx qv kt{| qwl u{{ qy ktzy qzl u{s qw ktyx qsl utz qx ktw{ qvl

  3 表示该位置位于陆地 of表示该位置位于模式边界 ~标记 φ表示无实况位置来计算误差 ~空白处为强度太弱 o没有定位信息 o或实况已经减弱 o没有定位 ∀

为 ts{ ®° o这是目前条件下/非 ¥²ª∏¶初值0方案的最大缺陷 ∀尤其当气旋过弱 !远离大

陆或形状很不规则时 o如 { 月 ts 日 ss }ss �× ≤ 天兔k�≥���l初生很弱 o初值误差达

us| ®° ∀kul预报误差随预报时效增长缓慢 o甚至有时误差减小 ∀这也是本方案可行的一

个重要根据 o即对较长时效而言 o其路径误差并不大 ∀例如 z月 v日 tu }ss �× ≤ 尤特k�2

× � � l的预报和 |月 ux日 tu }ss �× ≤ 利奇马k�∞��� �l的预报 o其 zu «预报误差分别仅
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为 vv ®°和 ttx ®° ∀这是由于虽然初始误差偏大 o但动 !热力结构 !环境场配置 !要素协

调性等比较真实 o模式/旋转增长0k¶³¬±2∏³l的结果有利于 × ≤ 位置向实况方向靠拢 ∀另

外 o驱动模式较为准确的大形势场演变过程 o通过本文所叙述的有效的边界嵌套驱动高分

辨模式的环境场演变 o再与协调的 × ≤ 环流相作用 o有利于 × ≤ 路径向真实的方向发展 ∀

此外 o也可以用非线性/吸引子0理论来解释 ∀kvl对不同类型 × ≤ 的预报误差差异显著 o

一般而言 o对较规则和较强 × ≤ 误差较小 o如 �× � � 等 ~而对不规则结构或较弱的 × ≤ 误

差较大 o如 ≠ �× �等 ∀kwl对登陆后或近模式边界的 × ≤ 误差较大 o如榴莲k⁄�� ���l登

陆后的预报 ∀

为进一步说明问题 o图 t给出本方案路径预报与广州区域气象中心台风业务数值预

报模式k��× � o采用 ¥²ª∏¶初值方案 o水平分辨为 xx ®°l同期预报的比较 ∀ ��× � 是我

国指定对外业务发布 × ≤ 路径预报的三个台风模式k都采用 ¥²ª∏¶方案l之一 o官方评估

表明 o近年其预报水平一直名列前茅 ∀例如 o对 usst ∗ ussu年度的预报评估认为其对南

海台风的预报质量排名第一 o其它年份也类似 ∀说明 ��× � 基本反映了目前我国 × ≤ 路

径数值预报的大致水平 ∀因此 o用它来代表我国一般 ¥²ª∏¶方案的预报与本方案相比较

是有意义的 ∀由图可见 o平均而言 o本方案k�� � � l的误差始终比 ��× � 小 o尤其是长时

效kw{ ozu «l的预报 o误差较 ��× � 减小更为显著 ∀特别是当本方案中剔除了登陆和近

边界的敏感成分后 ozu «的误差可以同 uw !w{ «相当 ∀

图 t  usst年广州中尺度模式k�� � � l与台风模式k��× � l热带气旋

路径预报误差比较k 3 表示剔除了近边界和已登陆的样本l

从具体情况看 o本方案尤其对疑难路径有良好的指示能力 o例如较准确地预报了

sttyk��� �l后期的突然西折登陆路径 !stt|k�∞��� �l的前期徘徊转北行路径和 sutu

k�� � � �� �l的西行东折路径等 ∀

2 .2  ΤΧ生成预报

× ≤生成k包括从侧边界移入l预报也是衡量方案性能的一个重要方面 ∀为此统计了

usst年全年及 ussu年 |月 tx日以前影响华南 × ≤ 的生成预报情况k表 ul ∀表中 o/生

成0定义为在预报过程中从初始时无典型 × ≤ 环流逐渐加强发展形成典型 × ≤ 环流和强

度 o提前时间表示预报提前小时数 ~/移入0定义为在模式外围一个正在形成或已经形成的

× ≤通过侧边界逐渐进入中尺度模式 ∀由表可见 o共成功预报了 z个 × ≤ 过程的生成和移

入过程 o提前时间达 uw ∗ zu «o其中对许多过程是多次预报了其产生情况 ∀提前预报 × ≤
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过程生成的准确率达 zrtsk不包括 ��� �消

减后重新加强l ∀如在初始场毫无扰动信息

的情况下 o模式提前 zu «就报出 ƒ�× � • 形

成并登陆海南 ∀尤其是南海 × ≤ o其特点是

形成快 o登陆快 o若等编报后再用 ¥²ª∏¶方案

对 × ≤ 进行预报 o为时已晚 ∀本方案能对大

部分南海 × ≤ 的生成提前进行有效预报 o如

⁄�� ���! �≥���! ƒ�× � • ! �� � � � � �!

� ���°�× 等 o对实际预报具有重要意义 ∀

2 q3  强度预报

  由于强度预报的影响因子较为复杂 o目

表 2  ΓΖΗΜ模式对 ΤΧ生成的预报情况统计

× ≤ 序号 名称 生成 移入 提前k«l

stst ≤�� � � �� ≠ 2y

stsv ⁄� � ��� ≠ uw

stsw �× � � ≠ zu

stsz ≠ �× � ≠ 2uw

stts �≥��� ≠ uw

sttw ƒ�× � • ≠ zu

stty ��� � ≠ 3 tu

stt| �∞��� � ≠ 2|

sutu �� � � �� � ≠ vy

sutw ∂ � ��ƒ��� ≠ zu

sut{ � ���°�× ≠ ys

前为止国际上对这一问题的研究还处于较低水平 ∀相对于近年路径预报的显著进步 o强

度预报的进展并不明显≈ty  ∀强度预报问题已成为当前 × ≤ 研究的一个主要问题 ∀

/非 ¥²ª∏¶初值0方案能较好地反映 × ≤ 的结构特征k下节讨论l和环境场 o再加上模

式分辨率足够高ktw ®°l o因此有可能对强度趋势作出较好的预报 ∀如前所述 o本方案中

× ≤初始位置和强度有时误差会较大 o对各试验结果的分析也发现 o直接的强度预报很大

程度上会受到初始误差的影响 o结果稳定性较差 o但在预报过程中的强度变化趋势却有很

好的指示意义 o准确率较高 o稳定性较强 o可以用作 × ≤ 强度变化的指标量 ∀因此 o定义模

式预报的 × ≤ 强度变化趋势 }

∃ Σ = (∃ Η{xs) τ+ ν − (∃ Η{xs) τ  或 ∃ Σ = ( Ηχ{xs) τ+ ν − ( Ηχ{xs) τ

其中 ∃ Η{xs为模式预报的 {xs «°¤环境场位势高度与 × ≤ 中心位势高度之差 o反映了 {xs

«°¤ × ≤ 环流的强度 ~Ηχ{xs为 {xs «°¤ × ≤ 中心的位势高度k由双抛物线插值得到l o反映

× ≤低压中心的强度 ~Τ � τ n ν 为预报时效 oν 为时间间隔 ∀可见 o本定义描述的是 × ≤

预报强度的变化趋势 o而不是强度本身 o这是根据模式的特性确定的 ∀分析表明两种定义

所得出的结果基本一致 ∀根据以上定义 o对 × ≤ 初始强度偏差进行订正后 o也可以得到具

体的强度预报 ∀

表 v给出了强度趋势预报的准确率情况 o其中强度趋势分为加强 !维持 !减弱 v级 o实

况以中心海平面气压值变化为准 o预报以 {xs «°¤ × ≤ 中心的位势高度变化为准k以 x «°¤

为临界值l ∀预报与实况相符得 t分 o差 t级得 s qx分 o相反得 s分 ∀即评分大于 s qx o则

有预报技巧和参考价值 o小于 s qx则无参考价值 ∀由表可见 otu ∗ w{ «的评分都大于s qy o

准确率较高 o参考价值较大 o其中 vy «预报准确率最高 ∀zu «预报评分小于 s qx o故无参

考价值 ∀

表 3  2001 年广州中尺度模式台风强度k12 ∗ 72 «l预报评分

tu « uw « vy « w{ « ys « zu «

总分数 uv qx uu qx ut qs tu qs y qs u qx

预报次数 v| vv uz t| tv {

平均分数 s qysv s qy{u s qzz{ s qyvu s qwyu s qvtv
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  图 u给出 stsv号强热带风暴 ⁄�� ���强度预报的结果 o其中预报为 {xs «°¤中心

位势高度 o实况为海表中心气压 o均为标准化后的值 ∀可见 o模式较好地预报了 × ≤ 强度

前期加强 !后期减弱的趋势 ∀

图 u  �� � � 台风强度预报k× ≤stsv ousst2sy2vs2tu }ss�× ≤l

  表 w给出本方案对 usst ∗ ussu年影响华南的热带气旋强度趋势的预报简况描述 o表

明该方案的预报能较好地反映强度变化的一些重要特征 o如气压变化 !风速变化 !变化快

慢等 o尤其是能给出阵风极值的量值 o因此有较大的参考应用价值 ∀

表 4  2001 ∗ 2002 年广州中尺度模式对各 ΤΧ强度趋势预报简况

× ≤ 名称 强度趋势 预报

≤�� � � � � ||{ ∗ |{x «°¤ot{ ∗ ux °r¶o缓慢加强 加强 o大风极值 ∗ xs °r¶

⁄�� ��� ||{ ∗ |zs «°¤ot{ ∗ vv °r¶o极值 w{ °r¶o迅速加强 生成和加强 o大风极值 ∗ xs °r¶

�× � � ∗ |yx «°¤o∗ vx °r¶o极值 xu °r¶o长期维持 强度变化小 o大风极值 ∗ yx °r¶

× � � �� ∗ ||y «°¤o∗ t{ °r¶o维持 o突然消散 发展不起来 o风速极值 ty °r¶

≠ �× � ||y ∗ |zx «°¤ot{ ∗ vv °r¶o极值 wu °r¶o迅速加强

后维持

缓慢有所加强 o大风极值 uw °r¶

�≥��� ||s ∗ ||w «°¤ot{ ∗ uv °r¶o加强后减弱 先报加强 o后报减弱 o风极值 us °r¶

ƒ�× � • ||{ ∗ |{{ «°¤otu ∗ us °r¶o加强后减弱 u{日前报加强 o极值约 ws °r¶ou|日

后报衰减 o极值约 uw °r¶o前后期预

报强度差异明显

��� � 后期 ||{ ∗ |{s «°¤ot{ ∗ vs °r¶o极值 ∗ ws °r¶o

迅速加强登陆

迅速加强 o极值 vu °r¶o登陆前不加强

�∞��� � ||x ∗ |zs «°¤ous ∗ v{ °r¶oux日以前缓慢加强 o

uy日以后缓慢减弱

uy日以前报加强 ouz日后报减弱 o

极值 xy °r¶

�� � � �� � ||s ∗ |zx «°¤ot{ ∗ vs °r¶o极值 vv °r¶o快速加强 迅速加强 o大风极值 vu °r¶

∂ ���ƒ��� |{{ ∗ |{s «°¤ot{ ∗ vs °r¶o极值 vx °r¶o缓慢加强 加强 o极值 ws °r¶

����°�× ||u ∗ |{x «°¤ot{ ∗ vs °r¶o极值 vx °r¶o迅速加强 加强趋势 o极值 vs ∗ xs °r¶o前后期预报

差异明显

2 q4  要素分布预报

本文讨论 × ≤ 区域风 !雨 !云等天气要素的分布情况和结构特征 o对 × ≤ 内部的三维

动 !热力结构问题k该问题将另文讨论l不作讨论 o但此处的结果必然与其三维结构密切相

关 ∀为讨论方便 o此处将/要素分布0粗分为有关要素的非对称性 !螺旋结构 !眼等几方面 ∀

列表进行简要说明 o仅列出结构特征明显的过程k表 xl ∀可见 o在大部分情况下 o本方案
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可较细致地反映 × ≤ 的要素分布特征 o包括风 !雨 !云等要素的非对称性和螺旋结构等分

布及其演变特征 ∀对有的 × ≤ 过程 o本方案的 s ∗ w{ «预报的逐时螺旋云带演变过程可

以同逐时卫星云图上的螺旋结构演变基本一致k包括位相l o例如对 �× � � 的预报k图略 o

将在另文分析l ∀这是/非 ¥²ª∏¶初值0方案较一般纯/ ¥²ª∏¶0方案的一大重要优势所在 ∀

原因是非 ¥²ª∏¶初值有更好的要素协调性和环境结构真实性 o不易出现虚假的要素分布 ∀

表 5  广州中尺度模式对 ΤΧ结构预报简况

× ≤ 名称 实况 3 预报

⁄�� ��� 中心附近及偏东大风极值 w{ °r¶o范围小 ~有云

雨螺旋结构 ~有眼

大风极值 xs °r¶o范围小 ~云雨螺旋结构清

晰 o有眼

�× � � 南东象限强风范围较大 o极值 xu °r¶~云雨螺旋

结构 n偏东非对称 ~有眼

中心及偏东象限强风 o极值 ys °r¶~云雨螺

旋结构 n偏东非对称 o有眼

≠ �× � 大风范围较小 !偏东北 o极值 wu °r¶~仅南部外围

局部暴雨和云 ~有眼

风弱 oΥ uw °r¶o南象限弧状强不对称暴雨 ~

无眼

��� � 中心附近及偏东 o强风极值 Υ ws °r¶o范围较小 o

西北 ) 东南向长条状暴雨

风弱 oΥ uw °r¶o西北 ) 东南向长条状暴雨

�� � � �� � 强风中心在台湾东部 !北部k地形效应l o广东极

值 vv °r¶o云雨强不对称分布于南 !东象限 o无眼

偏东南象限大风极值 vs °r¶o暴雨位于南 !
东象限 o无眼

∂ ���ƒ��� 中心附近及以东大风 o范围较大 o极值 � vx °r¶o

中心附近特大暴雨 o以东有暴雨

中心附近及以东大风 o范围较大 o极值 ws

°r¶o中心附近大暴雨 o以东有暴雨

� ���°�× 中心附近较小范围强风极值 vx °r¶o中心暴雨到

大暴雨 o以东分散暴雨 o无眼

中心附近强风极值 xs °r¶o中心及以东暴

雨 o无眼

   3 实况大风极值仅根据陆地报及 ±∏¬¦®≥¦¤·卫星观测估计 ∀

v  小结与讨论

ktl /非 ¥²ª∏¶初值0方案通过受大气内部动 !热力学过程制约的高性能四维同化获

取 × ≤ 信息 o而没有对 × ≤ 进行人为的理想化模型初值处理 o有效避免了纯 ¥²ª∏¶方案可

能带来的虚假结构 o也避免了虚假结构所造成的预报偏差 ∀分析表明 o在当今探测技术和

同化技术获得了飞速发展的前提下 o/非 ¥²ª∏¶初值0方案有可能对 × ≤ 的产生 !路径 !强

度 !要素分布 !天气等做出比 ¥²ª∏¶方案更好的预报 ∀方案尤其对较长时效的预报有优越

性 ∀

kul 本文提出了一种/非 ¥²ª∏¶初值0方案下 × ≤ 强度趋势预报的有效方法 o具有较好

应用价值 ∀

kvl 两年的 × ≤ 实例试验已表明本方案的 × ≤ 预报具有较高的准确率 o预报功能较一

般纯/ ¥²ª∏¶0方案丰富 o包括路径 !强度 !风雨结构等内容 ∀因此 o在初始同化场已能较好

反映 × ≤ 环流的情况下 o业务预报中可采用本方案 ∀

本文/非 ¥²ª∏¶初值0方案的优越性可以归结为四维同化初值的合理 !高分辨模式的

高精度k包括物理过程l和嵌套方案的有效 ∀由此可以对未来 × ≤ 的数值预报技术的发展

提出一种方向 o即有可能通过发展高精度的资料四维同化技术而非 ¥²ª∏¶技术来提高 × ≤

的综合数值预报水平 ∀另外 o值得注意的是 o/非 ¥²ª∏¶初值0方案是一种类型 o而不仅限

于本文的具体方案 o随着探测信息的丰富和同化技术的提高 o本类方案对 × ≤ 预报的性能
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将会不断提高 ∀目前本类方案的初始误差还较大 o需进一步研究改进 ∀因此 o近年有人采

取了 ¥²ª∏¶与同化技术相结合的方案 o如文献≈ts ott otv  o以一定程度弥补纯 ¥²ª∏¶方案

的缺陷 o取得了一些进步 ∀但更深入的研究≈z ∗ | 及本文的分析说明 o随着探测技术和同

化技术的迅速发展 o非 ¥²ª∏¶初值方案的优越性将日渐显著 o将是未来 × ≤ 初值技术发展

的一个主流方向 ∀
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{  ≥«¬��o≤«¤±ª≥ o� ¤°¤± ≥ q�°³¤¦·²©¤¶¶¬°¬̄¤·¬²±¶²©§µ²³º¬±§¶²±§̈ §¤·¤¤±§≥≥ � r�µ¤¬±µ¤·̈¶²± ±∏° µ̈¬¦¤̄ ³µ̈§¬¦·¬²±¶

²©«∏µµ¬¦¤±̈ ©̄²µ̈±¦̈ kt|{{l qΜοντηλψ Ωεατηερ Ρεϖιε ω ot||y o124 }twvx ∗ tww{ q

|  �¤µ¶«¤̄¯�ƒ �q×µ²³¬¦¤̄ ¦¼¦̄²±̈ ©²µ̈¦¤¶·¶∏¶¬±ª«¬ª«µ̈¶²̄∏·¬²±¶¤·̈̄ ¬̄·̈ §¤·¤¤±§w⁄2 ∂¤µq°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ ƒ¬©·«�±·̈µ2

±¤·¬²±¤̄ • ²µ®¶«²³²± ×µ²³¬¦¤̄ ≤¼¦̄²±̈ ¶k�• × ≤2∂ l o≤¤¬µ±¶o ± ∏̈ ±̈¶̄¤±§o �∏¶·µ¤̄¬¤qussu q

ts  ⁄¤√¬§¶²± �∞o°∏µ¬�q×µ²³¬¦¤̄ ³µ̈§¬¦·¬²± ∏¶¬±ª§¼±¤°¬¦¤̄ ±∏§ª¬±ªo¶¤·̈̄ ¬̄·̈2§̈©¬±̈ §¦²±√ ¦̈·¬√¨«̈ ¤·¶²∏µ¦̈¶o¤±§¤¦¼2

¦̄²±̈ ¥²ª∏¶qΜοντηλψ Ωεατηερ Ρεϖιε ω ot||u o120 }uxst ∗ uxuu q

tt  �²∏ ÷¬¤²̄ ¬̈o ÷¬¤² ±¬±ª±²±ªq≥·∏§¬̈¶²±·«̈ ¬±¬·¬¤̄¬½¤·¬²± ¤±§¶¬°∏̄¤·¬²± ²©¤ °¤·∏µ̈ «∏µµ¬¦¤±̈ ∏¶¬±ª¤√¤µ¬¤·¬²±¤̄ ¥²ª∏¶

§¤·¤¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± ¶¦«̈ °¨qϑουρναλοφ τηε Ατµ οσπηεριχ Σχιενχεσousss o57 }{vy ∗ {ys q

tu  �²̈ µ¶¶�≥ o�̈©©µ¬̈¶� � q �¶¶¬°¬̄¤·¬²± ²©¶¼±·«̈·¬¦·µ²³¬¦¤̄ ¦¼¦̄²±̈ ²¥¶̈µ√¤·¬²±¶¬±·²·«̈ ±¤√¼ ²³̈µ¤·¬²±¤̄ ª̄²¥¤̄ ¤·°²2

¶³«̈µ¬¦³µ̈§¬¦·¬²± ¶¼¶·̈° qΩεατηερ ανδ Φορεχαστινγ ot||w o9 }xxz ∗ xzy q

tv  �º²± � �o • ²± ≥2� q�ƒ⁄�2·¼³̈ ·¼³«²²±¬±¬·¬¤̄¬½¤·¬²±¬± � � x qΜοντηλψ Ωεατηερ Ρεϖιε ω oussu o130 }u|yy ∗ u|zw q

tw  闫敬华 q广州中尺度模式局地要素预报性能分析 q应用气象学报 ousst o12ktl }ut ∗ u| q

tx  陈德辉 q世界数值预报发展动态与中国数值预报发展设想 q全国数值预报与并行计算研讨会论文汇编 o重庆 o

usss qt ∗ tt q

ty  端义宏 q热带气旋强度变化研究进展 q第十二届全国热带气旋科学讨论会论文摘要 o宁波 oussu qtt ∗ tw q

tux x期          闫敬华等 }/非 ¥²ª∏¶初值0热带气旋数值预报及其性能          
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ΝΥΜΕΡΙΧΑΛ ΠΡΕ∆ΙΧΤΙΟΝ ΑΝ∆ ΙΤΣ ΦΕΑΤΥΡΕΣ

≠¤± �¬±ª«∏¤
tl  ⁄¬±ª • ¬̈¼∏

tl  ÷∏�¬¤±³¬±ª
ul

t) ( Γυανγζηου Ινστιτυτε οφ Τροπιχαλ i Μαρινε Μετεορολογψ, ΧΜΑ , Γυανγζηου xtss{s)

u) ( Γυανγδονγ Μετεορολογιχαλ Βυρεαυ , Γυανγζηου xtss{s )

Αβστραχτ

ƒ²µ·«̈ §̈ °¤±§²©©¬±̈ ³µ̈§¬¦·¬²± ¤±§¥¤¶̈§²±·«̈ ©̈ ¤·∏µ̈¶²©«¬ª«µ̈¶²̄∏·¬²± °²§̈ ¶̄o

·«̈ / ±²±2¥²ª∏¶¶¬±ª0 ¬±¬·¬¤̄¬½¤·¬²± º¤¶·̈¶·̈§·² °¤®̈ ©¬±̈ ³µ̈§¬¦·¬²± ²© ·µ²³¬¦¤̄ ¦¼¦̄²±̈ ¶

k× ≤l o¬q̈ qo·«̈ ¬±¬·¬¤̄ ©¬̈ §̄¶©µ²° w2§¬° ±̈¶¬²±¤̄ ¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± º¤¶¤§²³·̈§o º¬·«²∏·¤§§¬±ª

·«̈ × ≤ ¥²ª∏¶¶¬±ªo·²¤√²¬§¬̄̄∏¶¬√¨¬±©²µ°¤·¬²±¬±§∏¦̈§©µ²° ¬§̈ ¤̄¬½̈ § × ≤ ¶·µ∏¦·∏µ̈ o¤±§·²

¤¦́∏¬µ̈ ©¬±̈ µ²µ°²µ̈ ¤¦¦∏µ¤·̈ ³µ̈§¬¦·¬²± ·²·«̈ ·µ¤¦®o¬±·̈±¶¬·¼ ¤±§¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© × ≤¶q ×«̈

©̈ ¤¶¬¥¬̄¬·¼ ²©·«̈ ¶¦«̈ °¨ º¤¶ √̈¤̄∏¤·̈§¥¼ ∏¶¬±ª¤̄¯ × ≤ ¦¤¶̈¶º«¬¦«¤©©̈¦·̈§·«̈ ≥²∏·« ≤«¬±¤

¬± usst q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤··«̈ ¶¦«̈ °¨«¤¶¤ ¥̈··̈µ¦¤³¤¥¬̄¬·¼ ·² ³µ̈§¬¦··«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©

× ≤¶o¤±§«¬ª«̈µ¤¦¦∏µ¤¦¼ ©²µ·µ¤¦® ³µ̈§¬¦·¬²±o º¬·«³µ̈§¬¦·¬²± µ̈µ²µ¶∏±µ̈ °¤µ®¤¥̄¼¬±¦µ̈¤¶2

¬±ª º¬·«¬±·̈ªµ¤̄ ·¬°¨o¤±§ ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ µ̈©̄ ¦̈·¶¥̈··̈µ·«̈ ¦²°³̄¬¦¤·̈§·µ¤¦® ¤±§ ²̄¦¤̄ ©̈©̈ ¦·¶q

• «¬̄̈ ¬·¶«²º¶¤«¬ª«̈µ¶®¬̄̄ ©²µ× ≤ ¬±·̈±¶¬·¼ ³µ̈§¬¦·¬²±¬± ·̈µ°¶²©¬±·̈±¶¬·¼ ¦«¤±ª̈ q�± ¤§2

§¬·¬²±o¬·µ̈©̄ ¦̈·¶º¨̄¯·«̈ ¤¶¼°° ·̈µ¬¦¤±§¶³¬µ¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶²© ¦̄²∏§oµ¤¬±©¤̄¯ ¤±§ º¬±§¶©²µ

·«̈ × ≤¶o¶«²º¬±ª º¨̄¯³µ¤¦·¬¦¤¥¬̄¬·¼ q�¯̄ ²©·«̈ ¶̈ µ̈√ ¤̈̄ §̈·«̈ ¤§√¤±·¤ª̈¶¤±§§̈ √¨̄²³¬±ª³²2

·̈±·¬¤̄¶²©·«̈ ¶¦«̈ °¨oº«¬¦«¬°³̄¬̈¶·«¤·/ ±²±2¥²ª∏¶¶¬±ª0 ¬±¬·¬¤̄¬½¤·¬²±¶«²∏̄§¥̈ ²±̈ ²©·«̈

°¤¬± ¤³³µ²¤¦«̈¶©²µ·«̈ × ≤ ±∏° µ̈¬¦¤̄ ³µ̈§¬¦·¬²± ·̈¦«±¬́∏̈¶¬±·«̈ ©∏·∏µ̈ q �²º √̈ µ̈o¤··«̈

¦∏µµ̈±·¦²±§¬·¬²±o·«̈ ¶¦«̈ °¨³²¶¶̈¶¶̈¶¶²°¨¬±¶∏©©¬¦¬̈±¦¬̈¶q ×«̈ °¤¬± ³µ²¥̄¨° ¬¶·«¤·§∏̈

·²·«̈ ¤̄¦® ²©²¥¶̈µ√¤·¬²±¤̄ ¬±©²µ°¤·¬²±o ¤̄µª̈µ µ̈µ²µ¶°¤¼ ²©·̈± ²¦¦∏µ¬±·«̈ ¬±¬·¬¤̄ × ≤ ³²¶¬2

·¬²± ²µ¬±·̈±¶¬·¼ oº«¬¦« °¤¼¦¤∏¶̈ ¤̄µª̈µ³µ̈§¬¦·¬²± µ̈µ²µ¶oº«̈ ±·«̈ × ≤ ¬¶·²² º ¤̈®o±̈ º ¼̄

¤µ¬¶¬±ª²µ©¤µ¤º¤¼ ©µ²° ·«̈ °¤¬±̄¤±§q

Κεψ ωορδσ: ×µ²³¬¦¤̄ ¦¼¦̄²±̈  �∏° µ̈¬¦¤̄ ³µ̈§¬¦·¬²±  �±¬·¬¤̄¬½¤·¬²±  w2§¬° ±̈¶¬²±¤̄ ¤¶¶¬°¬̄¤2

·¬²±

uux                 应  用  气  象  学  报             tx卷  




