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卫星遥感资料在台风数值预报中的应用

杨学联 季晓阳 黄润恒 凌铁军

�国家海洋环境预报中心
,

北京�

摘 要 本文将卫星遥感资料应用在台风数值预报中
,

并用变分调整方法对客观分析场进行

变分调整
,

最终形成台风数值预报模式的初始场
�

台风数值预报模式采用 。 坐标系中通量形

式原始方程组
,

垂直方向分为三层
,

水平方向采用三重嵌套网格方案
,

细网格随台风中心位

� 的变化而移动
。
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己 �食 ,
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台风路径
、

强度和海平面风压场的分布及变化是做好海浪
、

风暴潮等预报的重要因

素
。

由于海洋上观测资料稀少
,

使得仅根据常规观测资料而做出的客观分析结果
,

很难

正确地反映出台风中心位置
、

强度及周围环境各要素场的分布
,

这给台风数值预报带来

很大困难
�

提高台风预报准确率的主要障碍是资料问题
,

卫星遥感资料的应用为我们解

决这一问魔提供了一条可行之路
。

� 初始场

�� , 若本要素场

国家海洋环境预报中心北半球业务客观分析
,

是应用逐步订正法分析等压面重力位

势
,

其格距为 �引��
,

分析结果在描述台风结构方面
,

还不能够完全满足台风数值模式

的要求
�

为此需要在客观分析场中加入理想台风模型风压场
,

形成模式初值
。

与客观分

析相配合
,

本文对基本要素场采用以高度场为主的静力初始化方法
。

即由标准等压面重

力位势
,

通过分别求解平衡方程和 。 方程
,

得到流函数和势函数
。

再按照台风模式的要

求进行内插
,

形成墓本要素场
�

本文于 �伪 �年 � 月 �� 日收到
。

作者简介
�

杨学联 ��书乐� 男
,

副研究员
,

多年从事海洋大气和台风风场数值预报工作
,

承担多项国家科技公关项目
�
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�� � 理想台风模型风压场

目前国内外所提出的各种理想台风模型风压场
,

都是建立在梯度风或旋衡风等基础

上
。

为同台风模式一致
,

本文采用 了
“
原 口勘助

”

的理想台风模型风压场
。

台风影响区

域地面风压场为

�戈
�
�‘ ��� 一

�� � � 一凡
,

� � � 了仄

、

��� 〔一 ���  �
,

� ���

式中
厂
为台风计算半径

,

� 为台风影响半径
,

尸为客观分析气压场
,
。为经验参数

,

由台风强度来决定
。

台风影响区域地面风场由三部分组成
,

即

尸二 犷十�
�

� � �
�

�� �� �

其中 � 为客观分析场
,

� 为地转风场
,

愁为径向风场
,

� , 、

�� 为经验系数
。

上述根据经验确定的台风模型风压场
,

其本身之间的气压场同风场显然是不适应的
,

而且嵌套后的台风场与周围环境场也不协调
。

用它作为合风预报的初始场
,

在以后计算

中
,

容易出现计算不稳定现象
。

故需调整
,

形成一个新的初始场
。

� 变分调整

根据变分原理
, ,

采用水平原始方程组作为约束条件
,

对上述初始场进行变分调整
。

� �于
户 日�

� 一� 犷 �� �

调整时考虑了非常规观测资料和湍流摩擦作用
。

利用 � �� � �� ��
一

� � �� 假定
,

取式中
�
为摩擦系数

。

地面场调整所采用的约束方程为
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其中 。 是地图投影 因

子
,

� 为海拔高度
,

其它均为气象常用符号
,
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其中 �
,

刀是依赖于客观分析精度的权重函数
,

夕是拉格朗日乘数
。

下标
‘

侧
,

表示

客观分析值
,

于是
,

需

� 、 � 、

尸 表示调整后 的值
。

为 了使调整程度达到最小
,

我们要求 � 二 � ��
,

�� � � �� �
,

��
、

刁
,
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、
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�一与护几 � �� 厂
,

�� 一动 一 ,
。

扭
二
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。
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十凡�
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采用超松弛迭代法
,

求解 �� �� 得到 尸
,

代入 ����
、

� ���
,

即可求出
“、

��

� 卫星观测资料的加入及订正

如何将卫星观侧资料
,

特别是客观分析后 � 或 � 小时台风观测资料应用到数值预报

中
,

是一个急需解决的问题
。

本文采用逐步订正法
,

把上述初始场 �预报场 � 作为预报

场
,

按下面公式进行订正

����
‘

‘
沙

‘
、

、�
,
子、�少

��
叨�且口��了‘

、‘了�、

乙
十 ’� 刁 � �

� � 一

息
�
礁
职

� � 琳�� 一冯�

�伏
, 一 �

梦�戏尺
� 十 � 子�

,

当 �� � 时
尸�� 亏

�

�

�� 当 乙之� 时

式中
, � ,

为某一确定网格点与第 �个测站之间的距离
,

� 为 �
。 � �的距离

,

是事先

给定的
,

下标 �表示观测值
,

� 表示网格点上的值
,

�� 表示 由网格点值内插到测站上的

值
�

订正结束后
,

再对全场进行一次变分调整
。

� 台风数值预报模式简介

该台风模式采用 。坐标系中通量形式的原始方程组
,

垂直方向分为三层
,

变量分别

交叉置于不 同高度上
,

水平方向采用三重嵌套网格方案
,

网格 � 固定不动
,

网格 �
、

�

随台风中心位置的变化而移动
,

网格 �
、

�
、

� 的格距分别为 � ��
�

�� ��
、

��� ��  ��
、

��
�

�� ��
,

格点数均为 � �心 � 点
,

变� 分布取 � ��� � � �  格式
,

差分格式按动里和总能量

守恒等原则设计
,

时间积分方案采用显示分离解法
,

粗细网格交界的边值处理采用双向

插值方法
。

6 试验结果



期 杨学联等
:
卫星遥感资料在台风数值预报中的应用

本文采用变分调整方法
,

对加有卫星遥感资料的台风 T9 605
、

T9
6

08

、

T9

6 1 1

、

T 9 6 1 5

、

钧616
、

和623
、

种714
、

T 9 8 0 2

、

竹804
、

T 9 8 0 7

、

T9

8 0 8 等 13 个个例做了 48h 台风数值预

报对比试验
,

表 1 是加有卫星遥感资料和变分调整的 13 个个例的平均方向角 (单位
:

度) 及距离误差 (单位
:’

krn

)

;

表 2 是未加卫星遥感资料和变分调整的 13 个个例的平均

方向角及距离误差
.
对比表 l

、

表 2 可 以看出
,

对台风中心位置而言
,

加有卫星遥感资

料和变分调整的预报结果略好于没有加的
,

它们之间的 24h
、

4
8h 预报距离误差分别为

23km 和 3I km
.
多年台风初始观测定位误差大约为 50 kjn

,

台风 T9 616 在 9 月 13 日20 时

初始观测定位误差大约为 loo km
,

加有卫星遥感资料和变分调整的 24h
、

4
8h 预报距离误

差分别为 103 km 和 279 krn
,

未加卫星遥感资料和变分调整的 24h
、

4
8h 预报误差分别为

118 km 和 374 km
。

由此可见卫星遥感资料在台风初始观测定位误差较大时所起的作用
。

表 1 加有卫星遥感资料和变分调整方向角及距离误差

1112h 预报报 24h 预报报 36h 预报报 48h 预报报

方方向角角 距 离离 方向角角 距 离离 方向角角 距 离离 方向角角 距 离离

1111000 103knlll 16000 151kmmm 25000 245kmmm 27000 38 Ikmmm

表 2 未加卫星遥感资料和变分调整方向翔及距离误差

1112h预报报 24h 预报报 36h 很报报 48h 预报报

方方向角角 距 离离 方向角角 距 离离 方向角角 距 离离 方向角角 距 离离
1113000 110kmmm 19000 174 kmmm 26000 259kmmm 28000 412kmmm

对台风周围环境各要素场的分布而言
,

加有卫星遥感资料和变分调整与未加之间的

差别就十分明显
,

这可从图 la- 4C 中看出
。

下面给出其中台风 钓804 个例加以讨论
,

初

始预报时间是 19 98 年 8 月 27 日 08 时
。

图 la- lb 分别是网格 C 上加有卫星遥感资料和变

分调整的初始地面场和风场 u 、
v

分量
,

图 lc 是它们的全风速矢量场
,

图 Za- Zc 分别是

它们的 48h 预报场
。

对比这些图
,

可以清楚地看到
,

经过变分调整后的台风场
,

在描述

台风风压场墓本特征和 台风变化过程方面
,

例如在风场 u 、 v 分量与地面气压场配置及

强度方面均比没加变分调整的更合理
,

更接近实际
。

为了进一步考察卫星遥感资料和变分调整在台风数值预报中的作用
,

我们还分别计

算了 C 网格区城内的平均动能随时间的变化及台风位置和强度误差 (图表略)
。

其结果

表明
,

加有卫星遥感资料和变分调整后的平均动能
,

随时间的变化基本上是处于稳定状

态
,

而没加卫星遥感资料和变分调整的平均动能
,

在前双h下降
,

以后缓慢上升
。

而且

对于台风位置和强度的误差
,

也大于加入变分调整后相应的台风位置强度误差约 10%
。

数值孩报中的初值处理
,

历来受到人们重视
.
在初始化过程中对卫星遥感资料的处

理变得十分重要
,

变分调整方法物理意义清楚
,

采用原始方程组为约束条件
,

能较好地

描述风压场关系
,

调整后的初始场
,

尤其是在台风数值预报中
,

容易同预报模式相协调
。

本试验只是做了二维空间的变分调整
,

今后还需在三维方面做更多工作
。
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的全风速矢量场 (48 h 预报场 )



报8 海 洋 顶 报 18 卷海 洋 预

参考文献

【11 吴辉捉
,

杨学联
,

白珊
.
三维斜压台风模式一【

.
数值方法

.
海洋学报

.
19 帕

,

2 0 ( 4)

:

[2]
大河内芳雄

.
移动式多重格子系 (M N G ) 应用

‘
、

亡 台风预报
.
研究时报

,

3 9: 不 9 号
,

17
3
一
1
98

.

l3J
张玉玲

,

吴辉靛
,

王晓林
.
数值天气预报

.
科学出版社

,

47
之

[4 ] A
rak a w a

,

A

~

C
o

m P
u

以i
o
na lde‘ig

n fo r lo n g
一
t e

rm

n u
m

e r
i
e a

l i
n

吨
rationof恤e eq uat i翻 ofa加”s的er ie mo ti

on. J
.
C om

Putat lo nal Phy
s.,

l

,

1 1 9

·

1 4 3

.

1 5 」W i
nninghoff. F J

.
O n th e adj us 。

” e
nt to w

ard

a
g
e o s

加Phi
c
回
ance in asim Ple P阴i

t扮e eq ua tio n 厅旧d e l侧山 aP P I哎t:onto
the Pro blem ofinitialiZat i

onand obje雨ve analysis
,

Ph

.

D

Th

es
匕

,

U
n

i
v 。邝勺

ofC止fo m i
a,

L
o s

An

g e l
e ,

,

1 6 1

.

1
6

}
B l

u
m

be
电 ^

.
F
.
an d G

.
L M 目I

o r: A d e seriPl i
o n o f a th 传e

·

d

l
m e n s

i o
n 目印as 回 oc .

an ei比u la廿on m o d e l
,

C
o

a

sta

l
a n

d

E
s

t
u

ar i
n e

S
e

i
e

n
cc

4

,

仆re
e
心im e

nsio皿1C oas恤1 o e姗M
ode坛,

( H e a
P

s

.

N

.

5

.

创
.
)

,

A G U 叭角sh in g咖D
.
C ,

l
一
1 6

-

[
7
1 M

e s
i
n
g
e r

,

E 翻d A
.
A ra k , w

a
,

N

u

袱
riealM eth od sU se d in Atl”o P h e rie M o d e ls

,

l

,

G A

RP

P u 专lica tions ser ies
、

! 7

,

6 4

.


