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摘　要　台风初始化方案最大的困难在于其只能根据有限的观测资料（台风中心位置、最低气压、最大风速和大风半径等）来

构造一个与模式动力物理过程协调的涡旋模型。首先根据实际观测资料对背景场中的涡旋扰动进行重定位和风速调整，然

后将分析增量更新（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓＵｐｄａｔｅ，ＩＡＵ）技术应用于台风初始化方案中，将调整后的涡旋当作一个强迫项逐渐

加入到模式预报过程中，通过模式自身调整来得到一个协调性较好的台风初始结构，从而改善模式对台风的预报性能。对

“山竹”台风的多次预报结果表明：（１）台风初始化对于台风路径误差影响较小，对于强度预报改进则比较明显。特别是在台风

生成初期，台风初始化技术能够有效地增强全球模式分析场中的涡旋强度，并解决预报过程中强度较弱的问题。（２）根据预

先给定的三维风场，ＩＡＵ技术能通过模式自身预报过程对其他变量进行调整，从而得到一个热力和动力协调的初始涡旋结

构。相对于仅对初始风场的调整，它对２４ｈ之后的路径和强度预报误差会有更进一步的改善。（３）对ＩＡＵ中的松弛时间进

行参数敏感性试验，发现该变量取３—６ｈ效果较好。

　 资助课题：广东省科技计划省直部门协同创新重点项目（２０１８Ｂ０２０２０８００４）、国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＣ１５０６９００）、国家自然科学基

金（４１７０５０８９）。
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１　引　言

目前华南区域气象中心业务运行的南海台风模

式使用欧洲预报中心提供的分析场作为初始场。应

用中发现，全球分析场的涡旋中心位置和实况总体

来说都比较一致，但是当台风强度较强时模式初始

场中的台风涡旋强度和实况存在明显的偏弱现象。

有必要通过涡旋初始化方案对初始强度偏差进行订

正，从而改善模式的预报效果（Ｔａｌｌａｐｒａｇａｄａ，ｅｔａｌ，

２０１６；张进等，２０１７；麻素红等，２０１８；麻素红，２０１９；

许晓林等，２０１９）。

由于洋面上缺乏大量的实际观测资料，只能根

据有限的观测资料（最大风速、最低气压、台风中心

位置、大风半径等），利用相关统计经验公式和动力

学模型构建一个人造台风虚拟（ｂｏｇｕｓ）涡旋结构嵌

入到模式初始场中（黄燕燕等，２０１０；袁金南等，

２０１０）。这类方法主要的缺点是很少考虑不同情况

下的台风结构差异，所以很难和模式自身的动力物

理过程协调，因而在很大程度上限制了其在实际业

务中的应用。瞿安详等（２００９ａ，２００９ｂ）针对这一问

题，提出保留模式短时预报的弱台风涡旋作为背景

场，通过重定位和强度调整来减少人为因素对涡旋

结构的影响。试验表明，相对于传统的ｂｏｇｕｓ方案，

该方法大幅度降低了台风路径预报误差，但是对强

度预报改进不太明显，这可能和强度调整过程中仅

对风场和气压场两个变量进行调整有关。黄燕燕等

（２０１８）利用初始涡旋和预报涡旋加权平均的方法代

替ｂｏｇｕｓ模型，发现对“莲花”和“灿鸿”的预报效果

有改进，使用预报涡旋的目的是使得涡旋结构和模

式动力物理过程更加协调。梁旭东等（２０１０）提出

了一种基于模式约束的变分同化技术来构造更加协

调的涡旋结构，黄伟等（２０１０）将该方案应用于改善

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ模式。

分析增量更新（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓＵｐｄａｔｅｓ，

ＩＡＵ）初始化技术的主要思想是将同化分析增量转

换为定常强迫项逐渐加入到模式预报方程中，目的

是消除同化过程引起的虚假高频噪声，使得模式不

同变量更快地达到相互协调（Ｂｌｏｏｍ，ｅｔａｌ，１９９６；

Ｐｏｌａｖａｒａｐｕ，ｅｔａｌ，２００４；Ｔａｋａｃｓ，ｅｔａｌ，２０１８）。Ｌｅｅ

等（２００６）将 ＭＭ５３ＤＶＡＲ同化分析增量通过ＩＡＵ

的方式加入到模式预报中，有效地解决了水汽的起

转问题，并最终改进了模式降水预报效果。Ｌｅｉ等

（２０１２）将ＩＡＵ技术应用于集合卡尔曼滤波同化方

法，消除动力不协调引起的虚假重力波噪声，发现

ＩＡＵ技术具有很好的滤波性能。在海洋同化研究

和业 务 中 ＩＡＵ 技 术 同 样 得 到 了 广 泛 的 应 用

（Ｏｕｒｍｉèｒｅｓ，ｅｔａｌ，２００６；Ｂｅｎｋｉｒａｎ，ｅｔａｌ，２００８）。

Ｋｗｏｎ等（２０１０）提出通过四维同化方法构造台风初

始涡旋（简称Ｋｗｏｎ方案），即首先根据ｂｏｇｕｓ模型

构造出一个强度较接近实况的三维台风涡旋风场，

然后将其作为实际观测资料，在模式预报中通过张

弛逼近方法使模式预报逐步向它逼近。这个方案的

主要优势在于使用模式自身作为约束来实现所有预

报变量的调整，从而更好地解决初始涡旋与模式的

协调问题。文中在借鉴 Ｋｗｏｎ方案的基础上，针对

南海台风模式开发了一套基于ＩＡＵ技术的台风初

始化方案，目的是解决模式初始场中台风强度弱的

现象，从而改进模式对台风强度的预报效果。

２　台风初始化方案

２．１　方案介绍

首先根据模式预报场和实际观测的最大风速半

径及最大风速构造一个三维涡旋风场，然后按照

ＩＡＵ的方式将其加入到预报模式中，通过模式自身

的动力物理过程来实现对其他要素场的调整，从而

使得涡旋扰动与模式具有更好的协调性。具体流程

如图１所示：以全球模式分析场作为初始场往前预

报６ｈ得到一个背景场，然后通过滤波技术将其中

的台风涡旋扰动和大尺度环境场进行分离。结合第

６小时的台风观测信息（台风中心经、纬度，最低气

压，最大风速和大风半径），对背景涡旋扰动进行重

定位和最大风速调整，重新叠加到大尺度环境场中，

获得一个强度、位置均和实况比较接近的新背景场。

然后将这个新的背景场作为外强迫，在犜＝（６－τ）

至犜＝６ｈ期间重新将其逐步加入到台风预报模式

中

犉

狋
＝ …＋

犉′ｂａｃｋ－犉ｂａｃｋ

τ
（１）
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式中，犉为初始化需要调整的预报变量，犉′ｂａｃｋ为经过

调整后的背景场，犉ｂａｃｋ为模式直接用全球分析场作

为初值预报得到的原始背景场，τ为张弛逼近过程

使用的松弛时间，为０—６ｈ，最终使得模式在第６小

时预报的台风位置和强度与实况接近。

图１　基于分析增量更新技术的台风初始化方案示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌｉｋｅｖｏｒｔｅｘ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩＡＵｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．２　涡旋重定位

使用的涡旋重定位技术主要参考 Ｋｕｒｉｈａｒａ等

（１９９５）的做法。首先对背景场做水平滤波分离出扰

动场，再对扰动场做柱形滤波分离出涡旋环流。水

平滤波采用三点平滑方案，平滑系数为

犪＝
１

２
１－ｃｏｓ

２π（ ）犿
－１

（２）

取犿＝２，３，４，２，５，６，７，２，８，９，２先沿纬向再沿经向

连续做１１次滤波，得到扰动场犺Ｄ。接着对犺Ｄ 做柱

形滤波分离出涡旋环流犺Ｖ（狉，θ）

犺Ｖ（狉，θ）＝ ［１－犈（狉）］［犺Ｄ（狉，θ）－犺Ｄ（狉０）］（３）

式中，犺Ｄ（狉０）是犺Ｄ 在大风半径狉０ 处的角度平均。

柱形滤波函数犈（狉）

犈（狉）＝
ｅｘｐ［－（狉０－狉）

２／犾２］－ｅｘｐ［－狉０
２／犾２］

１－ｅｘｐ［－狉０
２／犾２］

（４）

式中，狉为距离涡旋中心的半径，犾为控制犈（狉）形状

的参数，文中取犾＝狉０／５。

在得到涡旋扰动环流以后，可以进一步求出大

尺度环境场犺Ｅ

犺Ｅ ＝犺－犺Ｖ （５）

式中，犺为模式预报的背景场。

根据实际观测的台风中心经、纬度将涡旋扰动

环流中心进行平移，然后重新叠加到大尺度环境场

上，得到一个重定位以后的背景场犺′

犺′＝犺Ｅ＋犺′Ｖ （６）

式中，犺′Ｖ 为平移后的涡旋环流。

２．３　最大风速调整技术

根据式（６），重新定位以后的背景水平风场（狌，

狏）可写成

狌＝狌ａ＋狌ｐ

狏＝狏ａ＋狏
｛

ｐ

（７）

式中，下标ａ表示背景环境场，下标ｐ表示涡旋扰动

场。

根据最大风速观测对风场进行调整，具体做法

是通过对涡旋扰动分量乘以系数α实现

狌ｃ＝狌ａ＋α×狌ｐ

狏ｃ＝狏ａ＋α×狏
｛

ｐ

（８）

式中，狌ｃ和狏ｃ分别为经过调整的风场分量。调整以

后的最大风速等于实测风速犞ｏｂｓ
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狌２ｃ＋狏
２
ｃ ＝ （狌ａ＋α×狌ｐ）

２
＋（狏ａ＋α×狏ｐ）

２
＝犞

２
ｏｂｓ

（９）

　　根据式（９）可得

α＝
－（狌ａ狌ｐ＋狏ａ狏ｐ）＋ （狌ａ狌ｐ＋狏ａ狏ｐ）

２
－（狌

２
ｐ＋狏

２
ｐ）（狌

２
ａ＋狏

２
ａ－犞

２
ｏｂｓ槡 ）

（狌２ｐ＋狏
２
ｐ）

（１０）

　　在进行风速调整时，该系数需要乘以一个随高

度升高而逐渐减小的权重，这意味着对低层的风速

做了较大的订正。

３　模式介绍

使用的南海台风模式是基于 ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂ

ａｌ／Ｒｅｇｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）区域

模式（陈德辉等，２００６）开发的版本（徐道生等，

２０１４ａ，２０１４ｂ；陈子通等，２０１６）。该模式是一个非静

力经纬度网格模式，时间差分格式为半隐式半拉格

朗日方案，水平网格为荒川（ＡＲＡＫＡＷＡ）Ｃ网格，

垂直方向使用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ分层设计，垂直坐标

为高度地形追随坐标。使用的物理过程包括：

ＷＳＭ６云微物理参数化方案，ＲＲＴＭＧ长短波辐射

方案，ＭＲＦ边界层方案和ＳＬＡＢ陆面方案。模式

侧边界通过松弛边界条件来处理。

模式的水平分辨率为０．０９°，垂直层数均为６５

层，模式顶高度为３０ｋｍ，使用０．１２５°分辨率的欧洲

中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）分析场和预报场提供

初、边 界 条 件。模 拟 范 围 为 （０．８°—５０．５７°Ｎ，

８１．６°—１６０．８９°Ｅ）。

４　试验结果

４．１　“山竹”台风试验

２０１８年９月８日１２时（世界时，下同），“山竹”

台风在西北太平洋生成，之后在副热带高压南侧气

流引导下向西移动，并加强为超强台风，最大风速达

到５０ｍ／ｓ。９月１６日下午在广东台山登陆，登陆时

的最大风力达到１４级，造成了严重的经济损失。文

中选取这次台风过程来开展初始化方案对台风预报

的影响研究。

９月８日１２时—１５日１２时，每隔１２ｈ启动一

次预报，每次预报７２ｈ，一共进行１５次预报。分别

设计了三组试验：（１）ｔｅｓｔｃｔｌ：不作台风初始化处理，

直接用全球分析场做台风预报；（２）ｔｅｓｔｎｏＩＡＵ：用

模式积分至第６小时的预报场作为背景场，经过涡

旋重定位的风速调整后，继续向前预报。（３）ｔｅｓｔ

ＩＡＵ：用模式积分至第６小时的预报场作为背景场，

进行涡旋重定位和风速调整，得到一个新的背景场。

然后按照ＩＡＵ方法将这个新背景场当作外强迫逐

渐加入到犜＝（６－τ）至犜＝６ｈ之前的预报模式中，

使得模式在第６小时预报的涡旋位置和强度调整到

与实况接近（根据４．３节敏感性测试结果，在４．２节

的试验中取τ＝３ｈ）。

ＴｅｓｔｎｏＩＡＵ与ｔｅｓｔＩＡＵ 两组试验的本质区

别在于：ｎｏＩＡＵ试验是将总的更新增量叠加到６ｈ

预报背景场，直接作为模式初值应用；而ＩＡＵ试验

是将总的增量分解为若干份小的增量，通过多时步

张弛逼近，随模式积分而逐渐逼近分析场。前者对

模式背景场的一次性“冲击”较大，容易造成初始积

分不协调，且只对风场有调整作用；而后者通过“小

增量”逼近模式积分，冲击较小，而且模式更容易自

我协调。同时在多时步的积分过程中，对模式其他

变量会有更好的协调影响作用。

４．２　涡旋初始化对路径、强度预报的影响

首先对不同方案下“山竹”台风１５次预报的平

均误差进行比较。从路径误差（图２ａ）来看，经过初

始化处理模式第６小时的台风中心位置基本和实况

一致，但是这种改进影响时间很短，在第１８小时以

后三组试验的路径误差变得非常接近。对于２４ｈ

以后的路径预报误差，ｔｅｓｔＩＡＵ相对来说会比ｔｅｓｔ

ｎｏＩＡＵ略小一些。总的来说，初始化对台风路径预

报的影响不大，其原因可能和欧洲中期天气预报中

心模式分析场对大尺度环境场（副热带高压系统南

侧的引导气流）的刻画已经非常准确有关。涡旋初

始化对于强度预报的改进则比较明显（图２ｂ），不论

是ｔｅｓｔｎｏＩＡＵ还是ｔｅｓｔＩＡＵ的最低气压误差都要

比对照试验平均降低２ｈＰａ左右，而且这种改进在

各个预报时刻均比较明显。由于文中的初始化方案

仅对背景场中的风速进行调整，所以在ｔｅｓｔｎｏＩＡＵ

试验中第６小时的最低气压误差仍然和对照试验接

近，而在后面的预报中模式逐渐根据风场对气压场
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图２　台风初始化对“山竹”预报的影响

（ａ．平均路径误差，ｂ．平均强度误差）

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＭａｎｇｋｈｕｔ

（ａ．ａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ，ｂ．ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ）

进行调整，最低气压的误差也随之逐渐降至与ｔｅｓｔ

ＩＡＵ接近。在ｔｅｓｔＩＡＵ 试验中，由于提前就通过

ＩＡＵ方式将风场的调整信息逐渐加入到预报模式

中，所以模式在第６小时预报的最低气压明显要比

ｔｅｓｔｎｏＩＡＵ和ｔｅｓｔｃｔｌ更接近实况（误差减小９ｈＰａ

左右）。在第１２小时之后的预报中，ｔｅｓｔＩＡＵ的强

度预报误差也要比ｔｅｓｔｎｏＩＡＵ略小一些。总的来

说，台风初始化技术对于强度预报有明显改进，对路

径预报影响不大，而将ＩＡＵ技术应用于台风初始化

之后，可以在一定程度上改进模式对２４ｈ以后的路

径和强度预报。

对８日１２时—１５日１２时的强度预报和实况

进行比较（图３），从ｔｅｓｔｃｔｌ对“山竹”各个时次预报

的强度来看，模式对前期加强过程的预报明显偏弱，

而ｔｅｓｔＩＡＵ对这种偏弱的现象有明显改进。比如

从８日１２时起报（红色线）的７２ｈ预报结果来看，

ｔｅｓｔｃｔｌ只能达到９７２ｈＰａ（实况为９１０ｈＰａ），ｔｅｓｔ

ｎｏＩＡＵ的预报能达到９４４．３ｈＰａ，ｔｅｓｔＩＡＵ的预报

能达到９４３．４ｈＰａ，经过初始化处理后强度预报误

差降低２７ｈＰａ左右。随着台风的进一步增强，一方

面欧洲中期天气预报中心全球分析场中的台风强度

已经基本接近实际观测（如１０日１２时和１１日００

时起报的初始强度），另一方面可能在初始涡旋达到

一定强度以后模式自身动力物理过程对台风强度

变化的影响起主导作用，所以台风初始化对强度预

报的影响逐渐减弱。总体而言，台风初始化技术对

于“山竹”前期加强过程的预报改进最为明显。

为进一步分析初始化过程对强度变化的影响，

选取８日１２时起报的三组试验预报结果进行比较。

首先从第６小时模式预报场（台风初始化在该时刻

完成）的风场来看，经过初始化处理（图４ｂ、ｃ）台风

中心风速均得到了较大幅度的增强，从ｔｅｓｔＩＡＵ试

验的温度场能够更加明显地看出台风的暖心结构

（图４ｅ），这是因为ＩＡＵ 方法能够通过风场强迫调

整模式温度预报，从位势场的比较也可以得到同样

的结论（图略），说明将ＩＡＵ技术应用于台风初始化

可以通过模式自身调整使得不同要素场达到比较协

调。从第１２小时的预报结果来看，经过初始化以后

的预报风速仍然比对照试验强（图５ａ—ｃ），但ｔｅｓｔ

ｎｏＩＡＵ试验预报的暖心结构已经接近ｔｅｓｔＩＡＵ的

预报（图５ｄ），说明即使仅加强初始风场，模式也能

在后面的预报中比较快地对温度场进行调整，从而

使得台风强度的预报接近ｔｅｓｔＩＡＵ。这也是ｔｅｓｔ

ＩＡＵ和ｔｅｓｔｎｏＩＡＵ试验对１２ｈ以后的台风预报

结果比较接近的原因（图３）。

４．３　狋犲狊狋犐犃犝试验中松弛时间的敏感性试验

由式（１）可知，当ＩＡＵ中的松弛时间尺度τ取

值较大时，强迫项的量级变小，但是作用时间变长，

有必要测试该参数对模式预报效果的敏感性。分别

取τ为１ｈ（记为ｔｅｓｔＩＡＵ１ｈ）、３ｈ（记为ｔｅｓｔＩＡＵ

３ｈ）、６ｈ（记为ｔｅｓｔＩＡＵ６ｈ），从９月８日１２时—

１５日１２时每隔１２ｈ做一次预报，共１５次预报的平
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图３　三组试验预报的台风中心最低气压（彩色线）和实况（黑色线）对比

（ａ．ｔｅｓｔｃｔｌ，ｂ．ｔｅｓｔｎｏＩＡＵ，ｃ．ｔｅｓｔＩＡＵ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｃｏｌｏｒｌｉｎｅｓ）ｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）

（ａ．ｔｅｓｔｃｔｌ，ｂ．ｔｅｓｔｎｏＩＡＵ，ｃ．ｔｅｓｔＩＡＵ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｓａｒｅｇｉｖｅｎ

ｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｔｏｔｈｅｌｅｓｔｏｆｔｈｅｐａｎｅｌ）
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图４　２０１８年９月８日１２时起报的第６小时台风风速（ａ．ｔｅｓｔｃｔｌ，ｂ．ｔｅｓｔｎｏＩＡＵ，ｃ．ｔｅｓｔＩＡＵ；单位：ｍ／ｓ）

和温度（等值线，单位：Ｋ）与温度距平场（ｄ．ｔｅｓｔｃｔｌ，ｅ．ｔｅｓｔｎｏＩＡＵ，ｆ．ｔｅｓｔＩＡＵ；色阶，单位：Ｋ）垂直剖面

（ａ、ｄ．沿１５６．９°Ｅ，ｂ、ｅ．沿１５７．１°Ｅ，ｃ、ｆ．沿１５７．０°Ｅ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２：００ＵＴＣ８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８．
（ａ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍｔｅｓｔｃｔｌ；（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍｔｅｓｔｎｏＩＡＵ；（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＡＵ；
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图５　与图４相同，但为第１２小时预报
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均结果（图６）来看，τ取３—６ｈ效果比较好。ｔｅｓｔ

ＩＡＵ１ｈ试验使得后期的路径误差大于对照试验，

而且对２４ｈ之后的强度预报改进幅度最小，这说明

当松弛调整时间过短时，模式风场和其他要素之间

的协调程度还不够，随着预报时间的延长，这种缺点

会在台风路径和强度的预报误差中逐渐体现出来。

在试验中选取τ＝３ｈ作为最优调整时间。

图６　分析增量更新松弛时间对“山竹”台风预报结果的敏感性

（ａ．路径预报误差，ｂ．强度预报误差）

Ｆｉｇ．６　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭａｎｇｋｈｕｔｔｏＩＡＵｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ：

（ａ．ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ，ｂ．ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ）

５　总　结

台风初始化方案最大的困难在于只能根据有限

的观测资料（台风中心位置，最低气压，最大风速和

大风半径等）来构造一个与模式动力物理过程相互

协调的涡旋模型。文中首先根据实际观测资料对背

景场中的涡旋扰动进行重定位和风速调整，然后将

ＩＡＵ技术应用于台风初始化方案中，把调整后的涡

旋当做一个强迫项逐渐加入到模式预报过程中，通

过模式自身调整来得到一个协调性较好的台风初始

结构，从而改善模式对台风的预报性能。通过对“山

竹”台风的预报结果进行分析，主要得到以下几点结

论：（１）ＩＡＵ台风初始化方法对于“山竹”台风路径

误差影响较小，但是对于其强度预报改进则比较明

显，７２ｈ之内最低气压误差平均降低约２ｈＰａ。特

别是在台风形成初期阶段，台风初始化技术能够有

效地加强欧洲中期天气预报中心分析场中的涡旋强

度，并解决预报过程中强度偏弱的问题。（２）根据预

先给定的三维风场，ＩＡＵ技术能通过模式自身预报

过程来对其他变量进行调整，从而得到一个热力和

动力协调的初始涡旋结构。相对于仅对初始风场调

整，它对２４ｈ之后的路径和强度预报误差会有更进

一步的改善。（３）对ＩＡＵ中的松弛时间进行参数敏

感性试验，发现该变量取为３—６ｈ效果较好。

需要指出的是：随着全球模式分辨率越来越高，

相应的同化系统也在不断完善，很多业务中心已经

选择直接将全球分析场“降尺度”获得区域模式的初

始场。但是由于全球模式在动力框架和物理过程方

面都会存在较大的差异，两者之间的这种不协调必

然会导致区域模式出现“起转”的现象，而且由于一

些全球模式不进行台风初始化处理（比如欧洲中期

天气预报中心全球模式），在出现强台风时其中心强

度明显比实况弱，这也会在一定程度上影响台风预

报效果。通过ＩＡＵ初始化方法一方面可以将台风

强度调整到与实况接近，另一方面则可以构造出和

区域模式协调的初始涡旋结构，这对于改进台风预

报效果有正面意义。
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