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一种适于较强台风的切向风廓线方案

及其对异常台风路径的数值模拟研究

孟智勇 徐祥德 陈联寿
中国气象科学研究院

,

北京

摘 要 针对现今台风数值预报中强热带气旋切 向风廓线设计上的困难
,

提出了一种利用

台风报告中 级风和 级风的半径来确定台风切 向风廓线的方法
。

它既可反映真实台风外

围结构又避免了强风速切变问题
。

该方案有可能改进台风尤其是异常路径台风的预报效果
,

具有广阔的业务应用前景
。

关键词 台风 切向风廓线 台风外围结构

引言

台风是发生在热带洋面上的天气系统
。

在广阔的洋面上观测资料十分稀少
,

这就为

洋面上环流形势的分析带来很大的误差
。

常规分析场很难给出热带气旋的真实结构
,

有

时甚至连整个台风系统都分析不出来
。

初始场的准确性是数值预报的一个关键所在
。

无

论在台风的路径还是在台风强度的预报中
,

能够在初始场中较准确地描述热带气旋的结

构
,

是十分重要的
。

因而在初始分析场中如何真实地描述热带气旋的结构越来越引起科

学家们的注意
。

目前
,

构造台风初始场的基本思路就是首先在原始分析场中消去分析台风
,

然后加

人一个人造台风涡旋【’,

即

初始场 二 全球分析场 一 分析台风 人造台风

一个比较好的人造台风涡旋一般应具备以下三个特点 , 一致性
,

即涡旋的结

构必须保持动力和热力上的一致
。

除了风场和质量场的平衡关系外
,

水汽场也要和其他

要素场一致
。

水汽场的分布关系着台风强度的变化
。

真实性
,

即人造台风要反应

真实台风的主要特征
。

台风因其所处环境的不 同而具有不 同的大小和强度
。

协调

性
,

即人造台风必须与预报模式的分辨率及物理过程相匹配
。

关于台风涡旋的构造问题 即台风的 问题
,

人们多根据估测的台风中心

位置和强度
,

在现有台风结构认知的基础上构造一个台风模型
。

目前国内外各台风预报

中心所用的台风对称风场的 方案一般有两种
,

其一是建立在气压面上的
,

通

过经验公式首先计算出海平面气压场的分布
,

由风压关系得到台风的对称风场【“一 其

二是建立在 面上
,

通过某种形式的切 向风廓线直接得到台风的风场分布
。

在第二

一 一 收到
,

一 一 收到再改稿

国家自然科学基金资助项 目
、

共同资助
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种方法 中
,

切 向风廓线的选择就成 了一个十分关键的问题
。

和 曾对各

种廓线方案作过对 比
,

发现不同的廓线会对台风路径造成不同的影响
。

一般来讲
,

一个比较好的廓线方

半径 纬距

咫风 和 以及台风 中
的低层切向风速的径向廓线

案应该能够尽可能准确地反映台风的

真实结构
。

研究表明
,

中心强度差不

多的台风可 以具有显著不同的外围结

构 图
。

就此
,

科罗拉多州立

大学的 教授和他的研究小组

提出
,

热带气旋的结构可分为三种形

态 中心强度
、

中心外围风 强和大

小
。

因而台风风廓线的构造应综合考

虑这三方面的因素
。

目前
,

国内外的

台风研究和预报中心设计风廓线所用

的·三︶划区尽易

恤一
、

即

的参数大多为最大风速
、

最大风速半径和 巧 一 , 风速 相当于 级风 半径 “ 。

这种

方法对不太强的台风而言一般没什么问题
,

但是对较强台风来讲
,

由于模式分辨率的问

题
,

台风中心的强风速切变会造成某种形式的不稳定
。

于是人们便人为地削减台风的强

度 , 】
。

但是究竟该如何削减却无定论
,

而且
,

中心强度的削减将不可避免地影响台风

整个风场的分布
,

从而给台风路径的预报带来误差
。

近年来的研究 “一 ’ 表明
,

台风的

运动与台风的中心强度关系不大
,

却对台风外围结构十分敏感
。

这样
,

在台风较强时
,

仅靠人为确定的最大风速及 级风速半径来构造切向风廓线必将给台风外围结构的描述

带来一定的误差
,

从而造成台风运动上的偏差
。

因而有必要利用更多的结构信息来尽可

能准确地反映台风的外围结构
。

针对这些 问题
,

本文提出了一种利用台风报告中 级风和 级风的分布来确定台

风切向风廓线的方法
,

该方法既可反映真实台风外围结构又避免了强风速切变问题
,

并

且可明显提高台风尤其是异常路径台风的预报效果
,

具有广阔的业务应用前景
。

强台风切向风廓线方案

本文的廓线方案是在 和 年提出的方案基础上设计的
,

他们的

廓线分布方程为
「 , 〕 、

一 二

亡 言‘一
戈言 」

,

‘ “ 才龟 二‘ 、‘ 犷 、

其中
,

为切 向风
, 、

为最大风速
,

,
、

为最大风速半径
,

为控制台风外围风速

分布的因子
,

越小
,

台风外围的风强度减弱越慢
。

在以往的研究及业务预报中
,

参数

一般取为某一固定经验值
,

这种做法对具有显著不同外围结构分布的台风而言显然是

不合适的
。

在国内外的台风报告中有关台风结构的参数包括中心最低气压
、

近中心最大风速
、

和 风速半径
。

从引言中我们知道
,

台风外围强度而非台风中心强度是结构
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参数中影响台风运动的主要因子
,

于是本文设计 了一种基于台风报告中的 约
一 , 和 一 , 风速半径的 式中各待定参数的确定方案

,

即利

用廓线去拟合 和 风区分布来求得 和
、 。

这样得到的 是 比较客观的
。

这种方案既可反映真实台风外围结构又避免了强风速切变问题
。

首先把 风速 和 风速厂 。及其半径 和 代人 式

、尸、且少气砚
、了、
、了

,

〕
厂 厂 、

—
、丁 一

—
之

,

犷 。 , 犷 。 ,

「 ‘ 〕
厂 , 一 厂 。、

戈兀万 飞万 ’一 戈万丁 了
·

把 和 式相结合可消去
、

而得到只含有 和
、

的方程

。·

去〔
, 一

器
”

」
二 去「

, 一

泽
”

」
一一

八一尹一厂一

其中
、

根据经验估计为 。的 倍
。

得出 后代人 式即可得到 二
、 。

这样得到的
、

要比台风报告中的小
,

从而

避免 了强风速切变所造成的不稳定
。

把
、 、

和
、

代人 式即可得到切 向风的

径向分布
。

在第 节的对比试验中我们将看到这种方案要优于其他形式的廓线分布
。

本文采用王玉清修正 的平衡方程方案【” 从风场分布来计算质量场
,

然后把人造台

风按一定的权重平滑地加到模式的初始场中
。

数值模拟个例

利用本文介绍的台风切 向风廓线

方案及 模式对 号台风进

行了模拟试验
。

号台风是 一 个典型的东海
西折异常路径【’ ,

它于 年 月

日生成于菲律宾东部海面
,

以后

呈倒抛物线形依次 向东北
、

北
、

西

北
、

西方 向移动 图
。

从 中央气

象台及 日本的热带气旋报告上的

小时预报位置来看
,

日 时前后

世界时
,

下 同 的预报误差 较大
,

约 图
,

这说明两个预报

中心均未在异常路径出现前期作出准

确的预报
。

因而处于转向前期的

日 时
,

是 号台风异常路径预

上上上上 御
勺

土土
户 一

一一

、 【【【【

⋯⋯⋯
’

竹竹

瓶瓶一 匕匕
尸尸尸尸尸

一一一门门门门珊珊
与 一一一一一

生生
仁一一一

护

图 号台风的路径

台风的实际路径 狡 试验 模拟路径

令二 试验 模拟路径 口 试验 模拟路径

试验 模拟路径

中央气象台 日 时发布的 小时的预报位置

★ 日本 日 时发布的 小时的预报位置
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报的关键时段
。

于是本文数值试验以 日 时为初始时刻
,

利用 模式作了

小时的数值模拟试验
。

数值模式概述

本文所用模式为 的 中尺度模式第二版本
。

垂直方 向采用

层仿地形 。 坐标
。

积分区域为
,

其中心经纬度为 和
,

格距为
,

侧边界采用 时变边界
,

水循环采用 方案
。

试验方案

试验 卜 初始场仅用国家气象中心提供的 全球分析场 图
。

试验 在 分析场中加人按本文第 节的方案设计的人造台风 图
。

根

据中央气象台的热带气旋报告
,

号台风的 和 风半径分别为 和
,

中心位置在
, ,

人造台风的切 向风和温度距平廓线见图 及

图 中的实线
。

︺介川川一门

二卜

一
,

一甘仁一子火砍
⋯

︼·

︸

粉

一一

二、
几

⋯⋯
一

“

叨叨
一

““ 行

卜
,

蒲下
”一

价价了 下
一 ’ 阴

,, 少 一洲厂一一

画
图 初始时刻 高度场

试验 试验

卜讨泛三

,、今一

︵一认
。

日︶划区何易

台风半径

图 台风水平切向风廓线

实线 试验 虚线 试验

短划线 试验 点划线 试验

台风的运动与其外围风的分布

关系比较密切
,

而与台风中心的强

度关系 不大 ’ 。

为 了对 比第 节

的方案与其他形式廓线的效果以及

模式中台风结构对台风运动

的影响
,

本文设计 了另外三 个试

验
。

试验 台风外围风分布同试

验
,

中心强度加强
,

取为台风报

告中的最大风速
,

切 向风的径向分

布廓线和台风中心温度距平的垂直

分布廓线见图 和图 中的虚线
。

试验 台风中心强度 同试验
,

外围风加强
,

切 向风的径向分

布廓线和台风中心温度距平的垂直
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分布廓线见 图 和图 中的短划

线
。

试验 台风中心强度与试验

差不多
,

但外围风速减小
,

切 向

风的径向分布廓线和台风中心温度 粤
距平的垂直分布廓线见图 和图 缓
中的点戈叮线

。

渭
结果分析

由于海上观测资料的缺乏
,

日 时 分析场 中台风位置

附近仅为一宽广槽区
,

而无闭合中

心 图
。

由于初始场的问题
,

试验 的积分场虽 出现 了闭合 中

心
,

但其中心位置却与实际台风位

置相距甚远
,

环流结构也较弱而且

⋯⋯
二

婆婆户
’厂厂

冬冬冬
’ ‘ ’

⋯
’ · · · · ,

一一

温度距平

图 人造台风中心温度距平的垂直分布

实线 试验 虚线 试验

短划线 试验 点划线 试验

松散
。

到了 小时已没有闭合中心了 图
。

这说明仅用 分析场无法准确预报

海上台风的运动
。

而加人人造台风的试验 图 则较为准确地模拟出了台风向北

及西北 的转 向 图
。

小时的预报场的台风系统仍然 比较清楚 图
。

由此可

见
,

本文所设计的台风初始化方案可显著改进台风异常路径的预报
。

模拟的台风初始运

动偏慢可能是由于模式初始阶段的适应过程造成的
。

⋯
水 石

一夕书
代狱

州
、

目二
,

弃衬户巩
一

耳
一

一

一才 一和一弋
一 一

一丫

一一︸一吕日,

图 模式积分 小时的 高度场

试验 试验

从试验 及试验 的模拟路径 图 可以看出
,

中心强度 一样
,

外围风力不同的

台风
,

其路径明显不同
。

外围风力较大的台风较偏西
,

外围风力较小的台风较偏北
,

二

者与实际台风的路径相差均较大
。

这说明
,

初始台风外围结构的不准确描述会给台风的

路径预报带来相当大的误差
。

试验 的结果表明
,

外围风力相同中心强度不同的台风
,

其路径比较接近
。

然而加强后的台风中心附近较大的风速切变却造成了低层温度距平的

强烈震荡 图
。

这意味着在分辨率不太高的数值模式中
,

不能把台风的实际中心强

度直接放人模式
。
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总之
,

对 台风及强热带风暴而言
,

采用本文第 节所提出的廓线方案是 比较合适

的
。

它既较真实地描述了台风外围风的分布
,

又避免了台风中心强风速切变造成的不稳

定
。

结语

本文提出了一个针对于较强台风的切 向风径向廓线的构造方法
,

该方案既反映了实

际台风 级风和 级风的分布
,

又避免 了强风速切变的问题
。

该方案有可能改进台风

尤其是异常台风的路径预报效果
,

有着广阔的业务应用前景
。

另外
,

本文的数值试验还表 明
,

等 ’”通过正压模式试验得出的台风结构对

运动的影响特征在斜压模式中依然成立
,

即台风的路径主要受台风外围风强的影响
,

而

与台风的中心强度关系不大
。

而且外围风较强时
,

台风偏西运动分量增大 外围风较弱

时
,

台风偏北运动分量增大
。
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,

他

的《大气运行与世界气温之关系 》的论文
,

就引起国际气象界的瞩 目 年代
,

他的 《中国夏季风之

进退 》提出的季风进退的跳跃现象
,

不仅澄清了当时气象界对季风的模糊认识
,

在后辈学者进一步完

善了他的这一经典性的基础理论后
,

至今对用副高脊线的北跳南退预报降水仍有着重要的启示和指导

作用 年代初
,

涂长望先生撰写 了 《关于二十世纪气候变暖的问题 》
,

分析了全球气候变暖的可

能
、

特点和原因
,

至今仍为人们重视和研究
。

《涂长望文集 》收集了涂长望先生 自 世纪 年代至 年代初的绝大部分著作
,

全书 万

字
,

分为气象科学论文
、

关于气象工作的讲话和和气象科普著作
、

社会科学及有关著作 部分
。

广大

的气象工作者和有关方面的的科技工作者
,

都能从 《涂长望文集 》中得到教益
。

张桂森


