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构建了一个基于集合
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滤波数据同化的热带气旋集合预报系统!通过积云参数化方案和边界层参

数化方案的
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个不同组合!采用
==&

模式进行了不同时间的短时预报#对预报结果使用 $镜像法%得到
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个初

始成员!为同化提供初始背景集合#将人造台风作为观测场!同化后的结果作为集合预报的初值!通过不同参数

组合的
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模式进行集合预报#对
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个台风个例的分析表明!初始成员产生方法能够对热带气

旋的要素场&中心强度和位置进行合理扰动#同化结果使台风强度得到加强!结构更接近实际#基于同化的集合

路径预报结果要优于未同化的集合预报#使用$镜像法%增加集合成员提高了预报准确度!路径预报误差在
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引言

初始资料误差&模式误差以及大气系统本身的

混沌特性使数值预报存在不确定性#数值预报问题

由确定性预报转变成概率预报!其基础是基于随机

动力学的估计理论!集合预报和数据同化是估计理

论在气象中的具体应用#

集合预报首先由
D

7

,5+)*

)

"

*和
S+)5(

)

#

*从大气运

动的随机性角度提出!经历了
#$

世纪
%$

"

B$

年代

的研究探索和数值试验后!已经有多种产生初值扰

动的方法!目前较为成功的是增长模繁殖法)

!

!

@

*和

特征向量法)

&

*

!主要应用于中纬度地区的中期天气

预报#而低纬以及热带地区的天气系统!特别是热

带气旋等!在动力和热力机制上与中纬地区天气系

统有很大的差别!因此!需要针对热带气旋等低纬

天气系统的短期预报特点!进行专门的集合预报技

术研究#目前针对热带气旋的集合预报方法可分为

两类)

?

"

"$

*

!一是扰动台风环境场!二是扰动台风涡

旋结构#然而!在热带气旋短期集合预报中!模式

误差对预报误差起着重要的贡献!同时热带气旋的

初始位置&强度和结构也有重要的影响!因此!本

文的目的是在集合预报系统中包含以上的信息#

为了提高模式的预报质量!需要使用现实的观

测对模式的误差进行修正!这也是数据同化的实

质"它由气象变量观测值的时间序列!借助动力模

式决定最佳的初始值)

""

*

#同化的任务是估计一个

事件的概率分布!概率分布则通过集合样本来描

述!只有将集合与同化结合起来!才能真正体现估

计理论的价值!因此!集合预报和资料同化成了一

个问题的两个方面#

我们通常所说的基于最优的同化其实都是非集

合同化!主要代表是
I1261*

滤波#单纯的
I12E

61*

滤波可以通过线性动力系统来估计误差协方

差矩阵!但对于高度非线性的数值预报模式则不可

行#

DZ+*,+*

)

"#

*提出的集合
I1261*

滤波方法 '

D*E

IP

(首先采用扰动观测法得到一组分析场!将这组

分析场作为初值进行短时预报!将短时预报结果作

为背景集合与扰动后的观测场一起进行
D*IP

数

据同化#该方法减小了观测带来的误差!同时由于

短时预报结果反映了初始场的误差!因此为集合预

报提供了一组较为合理的初值#本文采用
==&:!

模式!构造了基于集合
I1261*

滤波数据同化的热

带气旋集合预报系统!并对
#$$!

"

#$$@

年度
"?

个

台风个例进行模拟预报试验#

>

!

集合预报系统设计

>?=

!

集合
!"#$"%

滤波原理

集合
I1261*

滤波的分析方程)

"#

*可以写为
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!

期
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黄小刚等"基于集合
I1261*

滤波数据同化的热带气旋路径集合预报研究
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其中!

!

3

$

为初猜场均值!

!

1

$

为分析场均值!

#

.

$

是观

测向量!

"

$+

被称为
I1261*

增益矩阵!下标
$

表示

时刻!

+

表示集合#增益矩阵写为

"
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其中!

%

$+

和
&

$

分别表示背景场和观测的误差协方

差矩阵!

$

为观测算子#

集合
I1261*

滤波把误差统计量的预报隐含在

一组加上扰动的模式变量的集合预报中!然后把这

组预报值的差异作为误差统计的样本来进行预报场

误差协方差的估计!而无需专门对误差协方差进行

预报#同样!很容易将分析值的差异作为分析误差

的统计样本来进行分析误差协方差的估计#这样!

使得
I1261*

滤波对模式变量的误差统计量的估计

和发展在实际应用中得以实现#同时!集合思想的

引入!解决了
I1261*

滤波应用在非线性系统中的

近似问题#它把误差统计的预报隐含在一组加上不

同扰动的模式变量的集合预报中后!误差统计的发

展和模式变量一起!随着非线性模式发展!从而避

免了切线性近似!同时利用随机样本的预报值估计

协方差!准确度会较高#集合
I1261*

方法成为目

前发展最快的集合成员生成方法)

"!

*

#

由上可见!建立集合
I1261*

滤波数据同化系

统!首先需要设计产生随机取样背景集合的成员产

生方法!其次需要获取热带气旋的观测!最后要设

计该同化方法的实现算法#

>?>

!

背景集合成员产生方法

背景集合成员间的差异需要能够反映初值的误

差分布!同时要反映模式的误差#研究表明)

"@

"

"?

*

!

使用
==&:!

模式研究台风时!采用不同的边界层

方案引起的台风边界层感热&潜热和动量的垂直输

送对台风的发生&发展起着十分重要的作用!而不

同的积云参数化方案对云物理特征和垂直运动特征

的模拟都存在一定的差异#

95+*,0/R

等)

"%

*发现在

前
"#

小时!物理集合对预报误差的贡献是初值集

合的
#

"

?

倍!且对地表气象变量而言!物理集合

方案比初值集合方案的影响要大得多#为了生成不

同的初始场!本文从
==&:!

模式积云参数化方案

和边界层参数化方案中各选
!

个方案进行组合!利

用
<'DK"̀a"̀

的
F

0)V

再分析资料作为初始场!水平

格点数为
"""a"!"

!水平格距为
!$J6

'下同(进行

短时预报!为了增加初始成员离散度!对于相似的组

合取不同的预报时间 '表
"

(#将短时预报输出值作

为初始集合成员!这样就得到了
C

个初始成员#

假设这
C

个初始场有较好的离散度!那么通过

初始场的均值就可以估计分析场的结构#初始场的

均值可表示为
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! '
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其中!

(

%

为集合成员向量!

'

为集合成员均值向量!

"

为集合成员数#

初始场间小尺度的差异往往是误差的来源!该

均值消除了这些小尺度的差异!因此!可将
'

看作是

集合预报的最优初始场!误差向量
)

$

则可用下式估

计"

)

!#

$

b

'

c

(;

'

@

(

!!

C

个初始场就能够得到
C

个不同的误差估计
)

!#

$

!

因此从直观上讲!一个新的集合预报初始场的产生!
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,.* %&

? N0+22 =XP @&

% A+55,E=)22+0 L)

F

(E0+,.2/5).*A218J1R10 %&

B A+55,E=)22+0 A/0JET(.6

7

,.* @&

C A+55,E=)22+0 =XP ?$

$%@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
"

!

基于集合
I1261*

滤波数据同化的热带气旋集合预报流程图

P)

F

;"

!

T(+32.[8(105.350.

7

)8128

>

82.*++*,+6V2+3.0+81,5V1,+R.*D*,+6V2+I1261*P)25+0

'

D*IP

(

R1511,,)6)215).*

可以通过在原始场均值的基础上加上误差向量!通

过改变误差向量的量级来得到不同的初始扰动场!

(*

b

'

@

!

)

!#

$

;

'

&

(

从理论上讲!就可以通过上式得到无限多的初始成

员!本文只考虑增加一倍!因此问题的关键在于求

得怎样的
!

!使得集合预报初始场的离差最大#

由于假设
C

个初始成员有较好的离散度!因此

令集合成员增加前后的方差相等!这样就得到最优

的系数为

!

=

"

>

"

"

?

槡 "

;

'

?

(

本文
"bC

!则
!

b";"#

!由于采用此方法使得每个

初始场都对应有一个扰动场!因此将该方法称为

$镜像法%

)

"B

*

!这样就得到
"B

个集合成员#

>?C

!

热带气旋观测资料处理

人造台风是目前热带气旋数值模拟和预报中常

用的方法)

"C

*

#因此!本文将人造台风作为观测场!

其模型为
X1*J)*+

'蓝金(涡旋"

5

=

3

'

A

(

B

'

+

(!

!!!!!

'

%

(

B

'

+

(

=

5

6

+

6

+

!

!!

+

$

+

6

!

5

6

+

6

+

"

!

!!

+

%

+

6

&

'

(

!

'

B

(

其中!

+

6

为最大风速半径!

5

6

为近中心最大风速!

3

'

A

(为风垂直分布系数!

"

为外围风速变化系数#

构造台风所需初始资料可由文献)

#$

*查询#由于人

造台风变量与模式变量相同!且将格点分布与模式

取为一致!这样可以省去观测算子
$

的计算!从而

利于集合
I1261*

滤波数据同化的计算#

>?D

!

)%!,

数据同化实现算法

热带气旋中心位置在投影平面上坐标的确定可

参阅文献)

#"

*!同化半径的选定则从原始分析场出

发!采用
I/0)(101

等)

##

*提出的滤波方法!将分析

台风半径作为同化半径#本文不考虑观测扰动!采

用集合均方根算法
D*9XP

'

D*,+6V2+9

U

/10+EX..5

P)25+0

(

)

#!

*

#由于同化区域只是预报区域的一部分!

因此采用逐点局地分析方法!将截断半径设为

"$$J6

#该算法对观测场不进行扰动!因此需要事

先设定观测场误差协方差矩阵!且该矩阵为正定&

对角矩阵#参考世界气象组织观测规范!将气压误

差设为
d$;&(K1

!温度场误差为
d$;"I

!相对湿

度误差为
d!_

!风速误差为
d$;&6

+

,

#

采用初始集合成员计算背景误差协方差!经

过
D*IP

数据同化得到一组预报的初值!为了考

虑模式的误差并增加离散度!每个成员在预报过

程中都选用与生成该成员所进行的短时预报不同

的参数组合#控制预报选为非同化的传统人造台

风植入方法!参数组合选为
@

!这样就有
"C

个集

合成员#综上可见!本文设计的集合预报流程如

图
"

所示#

"%@

!
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表
>

!

热带气旋个例基本信息

&"+#(>

!

&'(1%3-.$"01-%-30.-

4

1/"#/

6

/#-%((E

4

(.1$(%0*

序号

<.;

台风名称 '编号(

<16+.3T'

'

9+0)12

*/6V+0

(

初始位置

Q*)5)12

7

.,)5).*

起始时刻

=.R+2)*)5)125)6+

'

MT'

(

初始时刻最大风速

Q*)5)1261H)6/6

[)*R

+

6

,

,

c"

初始时刻中心气压

Q*)5)12

7

0+,,/0+

.35(+8+*50+

路径类型

T018J5

>7

+

" IM-QXQ

'

$!$#

( '

"$;?̀<

!

"@?;!̀D

(

$?$$"@4

7

0#$$! &" C@@(K1

西行
Y+,5[10R

# 9\M̂ DS\X

'

$!$?

( '

"B;"̀<

!

"#!;@̀D

(

"#$$"?-/*#$$! !" CB$(K1

转折
X+8/0Z+R

! DT4M

'

$!"$

( '

"C;&̀<

!

"!$;B̀D

(

"#$$$&4/

F

#$$! @! C&B(K1

转折
X+8/0Z+R

@ M̂-M4<

'

$!"!

( '

"B;@̀<

!

"!#;#̀D

(

"B$$!$4/

F

#$$! @" C?!(K1

西行
Y+,5[10R

& =4D=Q

'

$!"@

( '

#";B̀<

!

"!$;!̀D

(

$$$$$C9+

7

#$$! @? C&@(K1

转折
X+8/0Z+R

? IDT94<4

'

$!"%

( '

"C;$̀<

!

"!#;@̀D

(

$?$$#!\85#$$! &@ C!B(K1

东北行
<.05(+1,5[10R

% <DK4XT4I

'

$!#$

( '

"#;C̀<

!

""%;B̀D

(

$$$$"&<.Z#$$! !! C%?(K1

西北行
<.05([+,5[10R

B

)

<Q̂ 4

'

$@$#

( '

"";"̀<

!

"#%;#̀D

(

$$$$"?=1

>

#$$@ @& C&&(K1

转折
X+8/0Z+R

C

)

'\<9\<

'

$@$@

(

'

"%;C̀<

!

""C;"̀D

(

"B$$%-/*#$$@ #& CB&(K1

东北行
<.05(+1,5[10R

"$ Q̂4<=M

'

$@$?

( '

"#;B̀<

!

"!?;C̀D

(

"#$$"&-/*#$$@ @& C&&(K1

西北行
<.05([+,5[10R

""

)

X4<4<Q=

'

$@"@

(

'

";!̀<

!

"#B;#̀D

(

$$$$"$4/

F

#$$@ #B CB&(K1

西北行
<.05([+,5[10R

"#

)

9\<N̂ 4

'

$@"C

( '

#;%̀<

!

"!!;#̀D

(

"B$$!9+

7

#$$@ @& C&$(K1

转折
X+8/0Z+R

"!

)

=D4XQ

'

$@##

(

'

##;#̀<

!

"!";#̀D

(

$$$$#&9+

7

#$$@ @& C&$(K1

转折
X+8/0Z+R

"@ T\I4ND

'

$@#@

( '

"C;#̀<

!

"!#;$̀D

(

$$$$"%\85#$$@ &$ C@$(K1

转折
X+8/0Z+R

"& <\'IETD<

'

$@#&

( '

"&;B̀<

!

"!&;%̀D

(

$?$$##\85#$$@ @$ C?$(K1

西北行
<.05([+,5[10R

"?

)

<4<=4̂ \S

'

$@#B

( '

C;@̀<

!

"!C;$̀D

(

$?$$!$<.Z#$$@ #B CB$(K1

西行
Y+,5[10R

注"$

)

%表示该热带气旋个例同时进行同化与非同化的集合预报试验#

<.5+

"$

)

%

6+1*,5(155(++*,+6V2+3.0+81,5+H

7

+0)6+*53.05(),50.

7

)8128

>

82.*+),V1,+R.*V.5(1,,)6)215).*1*R*.1,,)6)215).*;

C

!

模拟预报试验

选择
#$$!

"

#$$@

年发生在西太平洋的
"?

个热

带气旋个例进行
%#

小时模拟集合预报试验!包括

了西行&转折&北上等路径!也包括了从
C!B(K1

到
CB&(K1

等不同初始强度的台风!因此具有一定

的代表性 '基本信息如表
#

(#

为了进行对比分析!将部分个例作非同化的集

合预报试验!集合方法为图
"

中去掉同化部分!将

人造台风按传统方法加入背景场!个例如表
#

中星

号所示#

C?=

!

)%!,

数据同化结果分析

为了考查
D*IP

同化方法在效率上的提高情

况!在
K@#;@N

计算机上对
D*IP

同化与四维变分

同化 '

@̂E:4X

(方法进行比较测试!采用同样的

==&:!

模式!

@̂E:4X

水平方向取
C"aC"

个格

点!垂直方向同为
#!

层!同化窗口为
"&6)*

!迭代

步数为
!$

步!时间步长取为
C$,

#

D*IP

同化方法由于无需伴随!即使加上产生

集合成员需要的约半小时!在时间上仍比四维变分

方法有非常明显的提高#

D*IP

受同化半径的影

表
C

!

)%!,

与
D:BF;G

同化耗费时间对比

&"+#(C

!

&'(/-$

4

".1*-%-3(E

4

(%9(901$(+(0<((%)%!,"%9

D:BF;G

台风编号

T

>7

(..*,+E

0)12*/6V+0

D*IP

同化半径

4,,)6)215).*01R)/,

同化时间

4,,)6)215).*5)6+

@̂E:4X

$!$# %C$J6 "$&$, "!"@!,

$!"% CB$J6 "&#@, ""B"&,

$!#$ &"$J6 &@!, "$$?B,

响!半径越大!同化时间越多 '试验结果见表
!

(#

图
#

为通过
IM-QXQ

'

$!$#

(台风中心的纬向

垂直剖面!其中实线为经向风分量!阴影部分为风

速大于
!$6

+

,

区域!虚线为位温#通过对比能够

看出!同化后台风强度得到加强!虽然人造台风为

对称分布!但由于考虑了背景场的因素!使得同化

后的台风风场呈现非对称分布#从位温分布来看!

在中上层出现了明显的暖中心#由于集合成员较好

的考虑了初始场误差!同时包含了模式的误差!因

此没有出现滤波发散的问题#

C?>

!

初始扰动分析

目前!不管采用飞机&雷达和卫星对台风中心

#%@

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

$!$#

号台风过台风中心的经度 高度剖面图"'

1

(同化前-'

V

(同化后#实线为经向风!阴影部分为绝对值
%

!$6

+

,

-虚线为位温

P)

F

;#

!

S.*

F

)5/R+E(+)

F

(580.,,,+85).*,

7

1,,)*

F

5(+5

>7

(..*

'

$!$#

(

8+*50+V+3.0+

'

1

(

1*R135+0

'

V

(

1,,)6)215).*;T(+0+

F

).*,[)5(6+0)R).E

*12[)*R

'

,.2)R2)*+

(

210

F

+05(1*!$6

+

,.02+,,5(1*c!$6

+

,10+,(1R+R;T(+R1,(+R8.*5./0),

7

.5+*5)125+6

7

+015/0+

进行定位都会存在一定的误差)

?

*

!因此!热带气旋

集合预报初始扰动需要考虑初始位置的扰动#从

"?

个台风个例初始位置扰动的统计情况来看!平

均扰动达到
#@;!J6

!最大扰动为
!C;#J6

!最小

扰动为
C;&J6

!在象限分布上主要以第二象限为

主!这主要因为本文方法是建立在初始短期预报基

础上的!初始位置的扰动趋势是向移动方向偏移!

因此在有限成员的基础上很难布满整个象限#然

而!

e(1*

F

和
I0),(*16/05)

)

?

!

%

*指出!初始位置扰

动对方向没有优先级!也就是说不存在某个最佳扰

动的方向#因此!本文对初始位置的扰动可以看作

是可行的#

从
"?

个台风初始扰动场中心气压与观测中心

气压之差来看!其值最大达到了
"!(K1

'

$@$#

(!最

小也有
@(K1

'

$@$@

(!说明具有一定的离散度#同

时台风各集合成员海平面气压与控制预报的差值场

'图
!

(的差异显示了初始要素场的扰动#而正是通

过要素场的扰动!同时完成了热带气旋初始位置和

强度的扰动!因此是适合于热带气旋之特定预报对

象的#

C?C

!

结果分析

!;!;"

!

路径预报分析方法

热带气旋路径集合预报将得到一组不同路径预

报值!选取合适的分析方法!从而尽可能地提取集

合预报结果中的有用信息是非常重要的!不好的分

析方法将会降低集合预报的预报技巧#针对本文的

设计方案!选用三种不同的分析方法#最基本的方

法是完全平均法!即将预报结果等权重的求平均!

计算方便#然而!它比较依赖于集合成员的数量!

而且会使结果过于平滑!这样可能会失去一些有用

的信息#第二种方法叫聚类平均法!首先对预报结

果进行聚类分析!将成员分为
&

类!按成员数最多

的前三个聚类各自进行完全平均看作是最有可能的

预报结果#第三种方法叫选择平均法!本文将第
"#

小时的预报结果与观测比较!将误差按从小到大排

序在前十位的成员进行完全平均!从而减少误差较

大的成员对集合预报结果的影响#

!;!;#

!

同化与非同化的对比分析

对选择的
?

个台风个例预报结果的总体平均进

行比较#从不同分析方法结果 '表
@

(对比来看!

同化后的路径预报结果都要优于非同化之结果!对

同化后的路径预报结果来看!在前
#@

小时!选择

平均方法效果最好!在后
@B

小时!聚类平均结果

最优#这说明采用
D*IP

数据同化方法得到的初

始场同时考虑了背景场和观测的误差!因此对热带

气旋结构的描述要优于传统的人造台风方法#而台

风路径预报结果与分析方法有直接的关系#同时!

两种集合路径预报结果都要优于控制预报!说明本

文的集合预报方法!对路径预报结果有较好的提高#

!;!;!

!

路径预报结果分析

根据
"?

个热带气旋个例 '见表
#

(预报结果的

总体平均 '表
&

(来看!

#@

小时误差小于
"!$J6

!

@B

小时误差在
#$$J6

以下!

%#

小时误差也均在

#&$J6

以内#相对于目前的业务预报水平有了较

大的提高)

#@

*

!相对于控制预报来讲!前
@B

小时!

聚类分析方法提供了较好的预报!

@B

小时以后各

种分析方法都比控制预报有较大的提高#而控制预

报相对于目前业务预报平均水平也有较大的改进!

!%@
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图
!

!

$@"@

号台风各集合成员与控制预报海平面气压之差值场

P)

F

;!

!

T(+R)33+0+*8+3)+2R,.35(+,+12+Z+2

7

0+,,/0+V

>

+18(+*,+6V2+6+6V+0,6)*/,8.*50.23.0+81,5)*

F

3.05

>7
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'
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表
D

!

同化与非同化路径预报平均误差之不同分析方法比较 !单位"

7$

#

&"+#(D

!

&'(/-$

4

".1*-%-3$("%0."/7(..-.*

!

7$

#

<10'9133(.(%0"%"#

6

*1*$(0'-9*+(0<((%)%!,"%9%-)%!,

预报时间

P.0+81,55)6+

完全平均
P/22D*,

'

P/22D*,+6V2+6+1*

(

聚类平均
'2/,5+0

'

'/,5+06+1*

(

选择平均
9+2+85

'

9+2+856+1*

(

<.D*IP D*IP <.D*IP D*IP <.D*IP D*IP

控制预报

'.*50.2

'

'.*50.20/*

(

"#(

!

B@

!

?@

!

%C

!

?B

!

?B

!

&!

!

?C

#@( "&B "#! "!$ "#$ "@% ""& "@C

!?( #@$ "B$ "B@ "?$ ##C "%" #$?

@B( !$& #$$ #!B "&C #%? #$$ !$?

?$( !C@ ##@ #C& "B% !@@ #!" @##

%#( @#C #%@ !%& #@$ @$" #&" @&"

表
H

!

热带气旋集合预报路径平均误差统计 !单位"

7$

#

&"+#(H

!

&'($("%0."/7(..-.*

!

7$

#

3-.0'(0.-

4

1/"#/

6

/#-%(

(%*($+#(3-.(/"*0+"*(9-%9133(.(%0"%"#

6

*1*$(0'-9*

分析方法

4*12

>

,),6+5(.R

时间
T)6+

"#( #@( !?( @B( ?$( %#(

P/22D*, %$ ""& "&$ "B? ##! #!C

'2/,5+0 %@ "$& ""$ "#C "?$ #"B

9+2+85 %# "#@ "&? "C? #@$ #@C

'.*50.2 &B "$? "@% #"# #C$ !"B

图
@

!

各时次路径集合预报成功个例统计

P)

F

;@

!

T(+*/6V+0.3,/88+,,3/281,+,3.05018J+*,+6V2+3.0+E

81,5)*

F

15R)33+0+*53.0+81,55)6+

这说明本文的人造台风方案也具有了较高的预报水

平#在三种分析方法中!聚类平均方法具有最小的

预报误差!完全平均和选择平均方法预报水平相

似#将各时次集合预报误差比控制预报误差小的视

为成功的个例!从图
@

可见!每时次至少有一半的

个例误差小于控制预报误差!因此!可以认为本文

的热带气旋集合预报系统在路径预报上是成功的#

表
I

!

转折路径平均误差统计 !单位"

7$

#

&"+#(I

!

&'($("%(..-.*

!

7$

#

-3(%*($+#(3-.(/"*03-."

0.-

4

1/"#/

6

/#-%(<10'.(/A.J(90."/70
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(+"*(9-%9133(.(%0"B

%"#

6

*1*$(0'-9*

分析方法

4*12

>

,),6+5(.R

时间
T)6+

"#( #@( !?( @B( ?$( %#(

P/22D*, ?& "$! "#% "?& #!# #?@

'2/,5+0 %! "$C "## "&" "?! "CB

9+2+85 %$ ""? "!# "?! #$C #@&

'.*50.2 && "#C "B" #%B @$& @@@

表
K

!

西行路径误差统计 !单位"

7$

#

&"+#(K

!

&'($("%(..-.*

!

7$

#

-3(%*($+#(3-.(/"*03-."

0.-

4

1/"#/

6

/#-%(<10'<(*0<".90."/70

64

(+"*(9-%9133(.(%0"B

%"#

6

*1*$(0'-9*

分析方法

4*12

>

,),6+5(.R

时间
T)6+

"#( #@( !?( @B( ?$( %#(

P/22D*, %% ""B "@C "CB ##C #@$

'2/,5+0 %@ "$@ C$ "$" "&$ ##"

9+2+85 %& "#@ "&" "C$ ##C #!!

'.*50.2 && %C "$? "!! "&! "C%

!!

进一步从表
#

分析可见!

"?

个台风个例中西行

路径 '包括西北行(和转折路径各有
%

个!因此对

两类台风路径进行单独分析!可以看出影响平均预

报误差的来源主要为哪类#从表
?

&

%

可见!集合

预报对转向台风的路径预报误差提高非常明显!而

西行台风除聚类分析方法在个别时次误差小于控制

预报外!其余均大于控制预报误差#同样分析表
#

!

若将热带气旋以
C?$(K1

为界按强度进行分类!其

中较强台风有
"$

个 '中心气压
$

C?$(K1

(!较弱台

风
?

个!分别进行统计 '表
B

&

C

(可见!集合预报对

较强台风的改进比对较弱台风的改进明显#

&%@

!

期
!

<.;!

黄小刚等"基于集合
I1261*

滤波数据同化的热带气旋路径集合预报研究

LM4<NO)1.EN1*

F

+512GT(+D*,+6V2+P.0+81,5)*

F

.3T0.

7

)812'

>

82.*+T018JA1,+R.*D*,+6V2+GGG

!!!



集合预报的应用之一是估计某一天气事件的概

率分布!对于热带气旋来讲!首先想到的是集合预

报结果是否将热带气旋真实路径包含其中!由于热

带气旋移动路径是一个二维问题!包括移向和移

速#因此!对热带气旋集合预报结果的分析也应包

含这两方面的内容!即移向何处. 何时到达. 图
&

为对本文
"?

个台风个例统计的百分比!图
&1

显示

对移向的统计!各统计时刻均超过了
?&_

!其中第

&@

小时达到了
"$$_

#图
&V

为移速的统计!可见

每个统计时次至少有一半的个例包含了观测真值!

表
L

!

较强台风集合预报路径误差统计 !单位"
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分析方法

4*12

>

,),6+5(.R

时间
T)6+

"#( #@( !?( @B( ?$( %#(

P/22D*, %# "$C "!C "BC #@@ #&$

'2/,5+0 %$ C# ""& "@! "B? #$B

9+2+85 %& "## "&! "C% #@C #&$

'.*50.2 &% "$B "@? ##? !$! !&@

表
M

!

较弱台风集合预报路径误差统计 !单位"
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9+2+85 ?% "#B "?$ "C@ ##& #@B
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图
&

!

集合成员预报结果包含真实热带气旋路径的个例百分比统计"'
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7
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在预报的中间时段!更是超过了
C$_

!因此可以认

为对移速和移向的预报是成功的#

定义指数
X99
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分别表示控制预报与集合预报路径预报误差#

指数正值表示集合预报误差小于控制预报误差!其

大小反映了提高 '降低(的程度#表
"$

为不同分析

方法在各时次的
X99

评分情况#除聚类
!

以外!其

他分析方法在预报的后半段得分为正的情况居多!

这与表
&

是吻合的#
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各分析方法路径预报
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D

!

结论与讨论

本文建立了基于集合
I1261*

滤波数据同化的

热带气旋集合预报系统!集合为同化提供背景场误

差协方差矩阵的计算样本!同化结果为集合预报提

供初始成员#集合与同化相互依存!共同为热带气

旋集合预报的预报概率密度函数估计服务!完整体

现了集合同化一体化的思想#本文的分析表明!该

方法简单易操作!且取得了较好的预报效果!但同

时也指出了未来需要努力的方向#首先需要研究更

加合理的扰动方法!增加初始场的离散度#本文的

初始资料仅为
<'DK

的
F

0)V

资料!未来可以考虑

将不同的大尺度资料联合使用!如
D'=YP

&

DT4

=.R+2

资料等!这样可以通过初始资料在大尺度的

位相和振幅上差异来增加成员间的离散度#另一个

途径是增加模式的分辨率#这样可以对小尺度的过

程进行描述!同时减小对物理参数的依赖#此外!

考虑多模式的集合也是增加集合离散度的方案之

一!通过同一模式的参数扰动构造的物理集合方

案!不可避免地造成成员间的相关性过大#另一个

需要努力的方向是对集合
I1261*

滤波同化算法进

行深入的研究#针对
D*IP

所面临的不满秩&滤波

发散&不平衡以及集合成员数的问题进行研究!观

测误差协方差矩阵的构造以及截断半径的选择还需

要经过更多的试验来确定#同时!本文的
D*IP

只

进行了一个过程!还没有对预报误差协方差矩阵进

行分析!也就是还没有体现
D*IP

的 $流变%协方

差矩阵的优势!因此!本文的集合
I1261*

滤波数

据同化只完成了一部分!需要通过不断的努力完成

循环同化的完整
D*IP

流程#此外!对预报结果的

后处理还需要进行研究#由于存在样本数不足的情

况!对路径预报未能进行修正!因此需要通过更加

多的训练样本!对不同的路径特征!如西行&转向

等类型的台风路径分别得到不同的修正系数#同时

对每个集合成员采用不同的偏差系数!可能会提高

集合成员的离散度!减少成员间的相关性!并得到

更高质量的概率预报结果#
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