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摘 要

该文将
“

中国登陆台风外场科学试验
”

(C L A T E X )中得到的风廓线仪探测资料加人到模

式中进行牛顿张弛逼近 ( n ud gi ng ) 四维同化分析
,

并讨论在同化过程中不同 mi d g ing 时间间

隔以及不同逼近 因子对风场及降水数值模拟结果的影响
。

结果表明
:
将风廓线仪探测 资料

通过
n
ud gi n g 技术同化到模式中

,

一定程度上改善了对降水的数值模拟结果 ; 单纯应用
n u dgi n g 技术及单点的风廓线仪探测资料

,

通过缩 短 n u d g in g 时间间隔以最终改进同化效果

有一定局限性 ; 合理的选择逼近 因子值 ( 4
.

O x 10
“ 4 : ’ 1 )得到的同化结果与实况更为接近

。

关键词
:
风廓线仪 四维同化 数值模拟

引 言

台风的灾害往往是台风登陆造成的
。

在台风的登陆过程中
,

由于下垫面发生根本性

的变化
,

导致其结构发生剧烈变化
,

引起其强度
、

路径
、

风雨分布等变化
,

因此对登陆台风

的研究具有重要的理论价值和实用意义
。

目前
,

国外关于登陆台风的外场科学试验和研

究计划
,

主要有 T O ST
、

CB L AST
、

A T C CI P
、

D O T S T AR 等
,

这些试验 已取得大量研究成

果川
。

中国在这方面也开展了大量工作
,
2 0 0 2 年 7 一 8 月在广东台风登陆高频区阳江海

凌岛首次实施了代号为
“

C L A T E X
”

(C h in a L a n d f a l l in g T y p h oo n E x p e r im e n t ) 的
“

中国登陆

台风外场科学试验
” ,

试验中首次启用风廓线仪
、

车载流动型大气剖面仪
、

多普勒声雷达
、

风温湿度梯度观测
、

超声风速仪
、

光学雨量计
、

铁塔大气边界层风和温度观测等
,

对 目标台

风
“

黄蜂
”

进行了追踪观测
,

获取了大量登陆我国台风内部和环境场的精细资料
,

并已有一

定研究成果〔
“〕

。

由上述众多外场科学试验可以看到
,

目前风廓线仪探测资料在大气探测 中得到广泛

的应用 〔3〕
,

但同时也可看到
,

这种高分辨率 的非常规观测资料在数值模式中的应用研究

还比较少
,

尤其在如何将这些资料同化到模式 中以进一步改进模式的初始场方面
。

本文

尝试将 C L A T E X 获取的风廓线仪探测资料
,

通过牛顿张驰逼近技术同化到数值模式 当中

以改进模式的初始场
,

并进一步改进模式的预报效果 ;同时探讨一些相关问题
,

例如
:

是否

国家科技基础条件平台工作项 目
“

气象资料共享系统建设
”

和 国家自然科学基 金项 目
“

登陆台风结构和强度

突变及其影响的机理研究
”

(4 0 17 5 0 1 9) 共同资助
。

2 0 0 4
一

0 6
一

1 6 收到
, 2 0 0 4

一

1 1
一

1 6 收到修改稿
。
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在同化过程当中资料的时间分辨率越高
,

同化 的效果越好 ;对于单点的风廓线仪资料
,

牛

顿张驰逼近技术中不同通近因子对数值模拟结果的影响等
。

1 牛顿张驰逼近 四维同化方法简介

所谓牛顿张驰逼近技术 ( n ud gi ng )是一种连续性的动力同化方法
,

在预报开始之前的

一段时间内
,

通过在一个或几个预报方程 中增加一个与预报和实况的差值成 比例 的虚假

倾 向项
,

在可使用观测资料的时段 内
,

使模式解逼近实测资料
,

并使变量之间达到动力协

调 ;然后用这样 的模式解作为预报初值
,

以提高模式预报效 果
。

前人的研究表明 〔4 一 “〕
,

n u d gi ng 可用来同化任何时空分布的与模式变量相对应的资料
,

我 国学者也在
n u dgi ng 技

术的应用研究方面进行 了一定的探索 〔9 一‘2〕
。

常用的 mi dgi ng 方法有两种
,

一种为格点分

析场的
n u d g in g

,

另外一种是站点资料的 n u d gi n g
。

在分析场的 n ud gi ng 方案中
,

假定分析场资料时间间隔为 △ t
,

模式要完成从 t , 到 t Z

时段内的同化过程
,

首先是把 t : 时刻的分析场内擂至 t , 到 t :
之间每个时间步上得到分

析内插值而
,

这样在每个时间步的每个格点上都有一个模式积分值
a 和分析场的内插值

丙
。

在修正某一格点某一时刻的倾向值时
,

对于一个给定的预报变量
,

只要在其预报方程

中加人一个分析逼近项
,

此逼近项与该变量在每个网格点上的模式计算值和分析值的差

成正比
,

即把 (丙
一 a) 乘上一个适当的系数

,

该 系数包括逼近因子
、

四维权重因子及分析

场的质量因子
。

这样
,

在每个时间步上对每一个格点值进行修正
,

使模式值逼近分析值
。

而站点
n u
龙 in g 方案与分析场的 nu dgi ng 方案类似

,

只是不需要观测资料在模式格点

上的值
,

而是利用落在以每一时间步为中心点的提前确定的时间窗 口 内的观测值
。

模式

值与观测值之间的差是在观测点上计算
,

然后把它分析到观测点周围的格点上去
。

对某一变量 a ,

倾向方程为

笔产
一 F ‘一 X

,
‘’十 G

· ’

户

N
, 、

戮W , , ( X
,
‘)

·

y ‘
·

( a 。 一 。) ‘

‘

戮W ‘(X
,
‘)

( 1 )

式 (1) 中
, 。 为模式的积分变量

,

X 为空间变量
, t 为时间

,

P
’

为地表参考气压减去模式顶

气压的差值
。

式 ( 1) 右端第 1 项 F ( a 、

X
、

t) 为物理强迫项 (平流
、

科里奥利力
、

物理过程

等 )
,

第 2 项为同化项
,

其中 G
。

代表逼近因子
,

它决定了模式 中同化项相对于物理强迫项

中所有模式物理过程的大小
,

i 为距某一个格点一定距离内的所有观测点数 N 中的第 i

个观测点
, a 。
是变量

a
的观测值

,
。是模式诊断变量在三维空间中擂值到观测点位置处的

值
,

y ,
为观测资料的质量因子

,

本文中设其为 1
。

W 为四维同化权重函数
,

它决定着同化

的空间
、

时间的变化
,

Wi ( X
, t ) = w石

·

礼
·

巩 (2 )

式(2 )中
,

w 形是水平权重函数
,

礼 是垂直权重函数
,

俄 是时间权重函数
,

其定义见文献

〔1 3〕
。

站点 n ud gi n g 方案不仅可同化非常规资料
,

而且因其提供平衡较好的模式初始场而

显著减小模式初始 时的
s Pi n 一

uP 效应
,

本文将采用站点资料 的 nu 龙ing 同化方 案
,

在对
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C L A T E X 期间获取的风廓线仪探测资料进行四维 同化分析基础上
,

做进一步的数值模

拟
。

2 风廓线仪探测资料处理方法及模式简介

风廓线仪探测资料为站点资料
,

由于其时间分辨率较高
,

可以作为站点资料同化到模

式当中
。

本文所使用的是
“

中国登陆 台风外场科学试验
”

在阳江获取的风廓线仪探测资

料
,

该资料在试验期间的时间分辨率为 2 m in 或 3 m in
,

垂直方向 30 0 m 以下为 50 m 间隔

一个记录
,

300 m 以上为 100 m 间隔一个记录
,

最高为 3 700 m
。

本文首先将资料 的观测

时间换算成模式时间
,

然后把风廓线仪探测系统所在地阳江的经纬度坐标变换得到其在

正方形网格中的格点值
。

由于同化过程是在
。 面上进行的

,

而风廓线仪探测 系统观测得

到的是不同高度上的风向
、

风速
,

且高度在 4 0 0 0 m 以下
,

因此本文简单认为
,

对于任意一

高度
z ,

其对应的气压值为 P 二 z /1 0
。

在此基础上利用公式

P 一 P 勿p

10 0 0 一 P tor
(3 )

近似得到该高度对应的
。 ,

其中 p toP 为模式顶气压
,

本文取为 100 h P a ,

由此即可插值得到

该高度所在的层数 k
。

得到风廓线仪探测资料的相应高度以后
,

即可通过前面介绍 的同

化方法将该资料用于站点
n u d gi n g 四维同化试验

,

其中四维同化的逼近因子 G
。

取为 4
.

0

火 10
一 4 5 一 1 。

本文利用 P S U八CA R 开发的非静力中尺度模式 MMSV 3 作为系统的同化模式
,

模

拟 200 2 年 14 号强热带风暴
“

黄蜂
”

( 以下简称
“

黄蜂
”

)登陆前后的结构变化及风雨分布
。

模式 中采用的主要物理过程包括简单冰相的显式水 汽方案
、

K uo 积云对流参数化方案
、

MR F 高分辨率 P B L 方案以及随时间变化的侧边界条件
。

模拟时段的风廓线仪探测资料

为 3 m in 一个记录
,

另外在整个试验设计中均用 T2 13 资料作为大尺度背景场
。

3 个例简介及模式的试验方案设计

2 0 0 2 年 1 4 号强热带风暴
“

黄蜂
”

s 月 2 7
·

5
‘

16 日生成于南海
,

19 日加强为强热 带风 25

暴
。

1 9 日 12 : 4 0 (世界时
,

下同 )在广东吴 22
.

5

川登陆后北上减弱
,

其移动路径基本为西 20

北偏北路径 (图 1)
。

本文根据资料重点研 17
.

5

究该热带气旋从接近登陆( 19 日 00 : 00) 至

登陆后 ( 2 0 日 0 0 : 0 0) 这一时段同化风廓线
仪探测资料对数值模拟结果的影响

。 12 .5

本文根据资料设计了 3 种试验方案
:

试验 1 为对照试验
。

讨论经过 mi d g
-

in g 同化处理的初始场以及未经过同化处

头
;
舰
8J 9 ,

0 6

、
a 、。 。。

V o n g f o n g

} 行一
尸

.

‘日
.

’

{
‘’‘一 “‘’。” “,

.

{
10 5 107

.

5 110 112
.

5 11 5 117
.

S
O

E

图 1 强热带风暴
“

黄蜂
”

实际路径

(▲ C L A I
,

EX 外场试验位置 )
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理的初始场对数值模拟结果的影响
。

同化试验 ( SN U 3) 积分时段为 8 月 19 日 oo : oo 至

2 0 日 0 0 : 0 0
,

其中 1 9 日 0 0 : 0 0 一 0 6
:
0 0 为 n u

鲍i n g 同化时段
,

每 3 m i n
输入 1 次风廓线仪

探测资料 ;无同化试验 (S N O )积分时段为 19 日 06 : 00 至 20 日 oo : oo
。

试验中模式 中心

为 (2 2
.

5
’

N
,

1 1 2
.

5
‘

E )
,

格距为 3 0 k m
,

格点数为 1 0 3 x 1 0 3
。

试验 2 为根据资料调节
n u dgi ng 同化的时间间隔

。

设计方案 同试验 1 中的同化试验

(S N U 3) 设计
,

只是每 30 m in 输人 1 次风廓线仪探测资料 (S N U 3 0 )
。

此试验是为了探讨

对于单站观测资料
,

在同化过程中通过加密的时间观测资料是否会对模式模拟结果有 明

显影响
。

试验 3 讨论对于单站观测资料
,

不 同逼近因子 ( nu dgi ng fa ct or )对数值模拟结果的影

响
。

4 数值模拟结果分析

4
.

1 试验 1 数值模拟结果分析

在同化试验 (S N U 3) 中
,

由 nu 电 ing 同化时段结束时 ( 19 日 06 : 0 0) 得到的风场可以看

到
,

8 5 0 hP
a
等压面上

“

黄蜂
”

中心位置与实况较为接近 ( 图 Z a)
,

而 孔13 客观分析场上
“

黄蜂
”

中心位于实况
“

黄蜂
”

中心的东侧
,

与实况有一定差异 (图 Zb )
,

这在一定程度上说

明将风廓线仪探测资料同化到模式中对
“

黄蜂
”

中心位置进行了修正
。

另外
,

在 850 hP a

温度场上
,

同化场与 孔 13 客观分析场的误差在 3 ℃ 以内 (图略 )
。

总体来说
,

将风廓线仪

探测资料同化到模式 当中对初始场有一定的影响
,

对风场有一定程度的改进
。

滁滁滁
未乙/ 一~ 、、 \ 好好飞成

、

洲洲
卜卜卜~

一
、qqq

凳凳
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \ \\\

一一一
-

一~ ~ 、 rrrrr
士士士‘二二二一~ ~ ~ 一、、、 》》》

;;;;;;;;;;;;;;;

薰舞舞舞((((( (
---

六六六六

鬓鬓鬓塑塑队队

2 5
.

N呱呱
、

仁众次之z 乡
尸尸

十~ 一
一

~ ~ 众之 ,
,

亡
、

劲劲咨、 \\\

寥寥寥
鑫奎鑫穿穿

爵爵二二二‘二二三之水浪公裂裂裂

詹詹詹瓢寻寻寻

巡巡巡戮戮矍掣绒绒
1 15

.

E

图 2 20 0 2 年 8 月 19 日 0 6 : 00 8 50 hP
a
流场 ( a ) 同化结果

,

( b ) T2 13 客观分析结果

(▲ C L A T E x 外场试验位 t
,

勺实况台风位 t )

分析
“

黄蜂
”

登陆时 ( 1 9 日 1 2 : 0 0 ) 8 5 0 hP a 流线分布我们可以看到
,

同化方案 ( S N U 3 )

模拟得到的
“

黄蜂
”

中心已基本接近登陆 ( 图 3 a)
,

与实况 台风 中心位置 比较接近
,

而无 同

化方案 (S N O )模拟得到
“

黄蜂
”

中心基本位于海 上 ( 图 3 b )
,

与实况 台风位置有一定 的差

距
。

但另一方面
,

尽管将风廓线仪探测资料同化到模式中模拟得到的 19 日 12 : oo 的
“

黄

蜂
”

位置与实况较为接近
,

对于该时段 6 h 累计降水的数值模拟结果并不理想
,

虽然模拟

得到的降水量级与实况比较接近
,

降水中心却与实况相比偏东偏北近 300 k m (图略 )
,

与
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无 mi d gi ng 方案模拟得到的该时刻 6 h 累计降水分布比较一致 (图略 )
,

可以认为同化得到

的初始场对该时刻的降水模拟并不理想
。

胜胜社几名匕几“了
___

上一一一一一一 ~ 牛牛\
、咬之之

蕊蕊蕊
卡仁二汤一~ 之) < 林林

熟熟黔黔黔黔黔壑壑鬓鬓
纷纷黔黔任任多手多会会会会

徐徐徐
上一一~ 夭》谈卜趁趁\ 、、、、

氰氰氰氰荞荞
』』』专掣公公麟麟~~~~~ 一一一夕/ 今 / /////

图 3 不 同初始场模式积分 6 h 得到 2 00 2 年 8 月 1 9 日 1 2 : 0 0 8 50 hP
a
流场

( a ) 同化分析
,

( b ) 无同化分析 (说明同图 2 )

进一步分析 19 日
“

黄蜂
”

登陆后 18 : oo 的 6 h 累计降水的数值模拟结果
。

由实况降

水可以看到
,

在 2 4
’

N
,
1 0 9

’

E 及 2 1
.

5
’

N
,
1 10

0

E 附近有强降水 中心 ( 图 4 a )
。

同化方案模拟

出了该时段 2 4o N
,

1 0 9o E
。

附近的强降水中心
,

对另一强降水 中心没有模拟 出来
,

另外局

部地区有虚假的强降水 中心产生 (图略 ) ;而无同化方案对该时段的两个强降水中心均没

有模拟出来
,

同时局部地 区也有虚假的强 降水 中心
。

由实况降水场 以及模拟降水场沿

10 9
’

E 经向变化可 以清楚看到
,

同化方案 ( S N U 3 )模拟得到的2 4
’

N
,
1 0 9

O

E 附近的降水强

度与实况较为接近
,

而无同化方案模拟结果与实况有较大的差距 ( 图 4 b )
。

汗
圳
::{
::1
‘

:}
_

0 扣司曰‘

一
实况降水

一
S N O

一
SN U 3

一
S N U 30

18 19 20 2 1 22 2 3 2 4 2 5 26 27 28
.

N

图 4 ( a ) 200 2 年 8 月 1 9 日 1 8 : 0 0 观测获得的 6 h 累计降水量 (单位
:

mm )

( b) 不同试验方案得到 的 6 h 累计降水沿 1 0 9’E 变化曲线 (单位
: m m )

由 2 0 0 2 年 8 月 19 日 18 : 0 0 试验 SN U 3 与 SN O 850 h P a 风场分量偏差可 以看到
,

经

同化试验中 2 4
’

N
,

10 9
’

E 附近东风加强 ( 图 s a )
,

西北 向北 风加强
,

东南向南风加强 ( 图

5b )
,

导致南北 向在 2 4o N
,

1 0 9o E 附近有风场的辐合 ;从 850 hPa 垂直运动分布可以更清楚

看到
,

将风廓线仪探测资料同化到模式中
,

2 4o N
,

10 9o E 附近对应一相对强的垂直运动中

心 (图略 )
,

而无同化试验积分得到的同时刻 8 50 h P a
等压面上 2 4o N

,
1 0 9o E 附近则无明显
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的垂直运动中心 (图略 )
。

由此可见
,

由于风廓线仪探测资料被同化到模式 当中使 2 4o N
,

10 9
’

E 附近的辐合加强
,

进一步加强垂直运动
,

导致强降水中心产生
。

))))) 班神
J

/ 厂/
J

/
,,

乞
_

⋯公 !!!
、
、

叫沪一~

一一

盯盯盯鲜鲜
郁 妙丈

。

刀 阵阵
、

定定罕罕罕
. ~ 气‘一份 一‘‘一一一~ ‘‘‘‘

么么么咸咸
U \\\

厂厂厂厂厂

摹摹摹粼竺竺公
、、

共共共于廷{::::::: 不书
_____

1I S
.

E

图 5 2 002 年 8 月 19 日 18 :
oo 试验 SN U3 与 S N 0 85 0 hP a 风场分 t 偏差 (单位

:

m’
。一 ’)

(a) 。 分 t
,

(b) 。
分 t (说明同图 2 ,

. 为棋拟得到的降水中心位 t )

4
.

2 试脸 2 数位模拟结果分析

丑纪范等〔
‘4 一 ‘6〕的研究系统阐述 了空间测站分布对 四维变分同化效果的影响

,

证明

可以利用观 测资料所包含 的时间演变信息确定 出方 程初 值的空间分布状态
。

试验 2

( SN U 3 0 )想进一步证实时间的加密是否可以转化为空间的加密
,

并使同化的效果更好
。

试验结果表明
,

mi 龙ing 同化时段结束时得到的 19 日 06 : oo 的初始场与试验 S N U 3

得到的该时段初始场比较接近
, “

黄蜂
”

中心位置也与实况较为一致 (图略 )
。

对这样 的初

始场进行积分得到 19 日 12 : 00 850 h Pa 风场也和试验 SN U 3 模拟结果 比较一致
,

对于实

况中的强降水中心的数值模拟结果也不理想
,

模拟得到的降水强度虽与实况较为接近
,

但

依然偏东偏北
,

与试验 S N U 3 的模拟结果 比较一致 ( 图略 )
。

对比分析 S N U 30 模拟得到

的 19 日 18 : 0 0 6 h 累计降水分布 (图略 )与试验 S N U 3 可看到
,

二者得到的降水分布 比较

一致
,

但没有模拟出 2 1
.

5
.

N
,

1 10
O

E 附近的降水中心
,

而对于 24’N
,

l0 9’E 附近的降水中心

强度数值模拟结果偏强 (图 4 b)
,

相比之下
,

试验 S N U 3 的数值模拟结果与实况更为接近
。

另外二者整个模拟过程中对风场的数值模拟结果也没有明显的变化 ( 图略 )
。

可 以认 为
,

通过改变同化 mi 电ing 的时间间隔对模式的模拟效果有一定影响
,

但不是十分明显
。

4
.

3 试验 3 数值模拟结果分析

在 n u d gi ng 中
,

逼近因子 氏 (以下简称 Ga )决定了模式中同化项相对于物理强迫项

中所有模式物理过程的大小
,

但同时由于该因子一般是经验确定的
,

具有一定的人为性
,

因此该因子的选取可能会对数值模拟结果产生一定的影响 ;如果该因子取值偏大
,

可能导

致模式值过分的依赖于观测值 ;而如果该因子选取的过小
,

可能导致观测结果对于模式的

进程影响很小
。

本文针对 Ga 变化进行 了一组敏感性试验
,

讨论该因子对单点风廓线仪

资料同化效果的影响
,

重点分析同化结束时 ( 19 日 06 : 0 0) 以及 台风登陆时 ( 19 日 12 : 00)

5 5 0 h P a 风场的结果
,

G
。

分别取为 5
.

o x 一。
一 5 5 一 ‘、 1

.

0 x 1 0
一 4 5 一 ’、

8
.

0 x 10
一 4 5 一 ‘。
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由同化时段结束时得到的 850 h P a 风场模拟结果可以看到
,

台风中心位置比 咒13 客

观分析场更为接近实际
“

黄蜂
”

中心位置
。

其中对于 G
。

为 5
.

o x 10
一 ’。一 ‘、 1

.

0 x 10
一 4 5 一 ‘ ,

随着 G
。

增大
,

逐渐从右侧接近实际
“

黄蜂
”

中心位置 (图略 )
,

而对于 G
。

为 8
.

o X 10
一 4 5 一 ‘ ,

同化后得到的台风中心位置位于实际台风 中心的左侧 (图略 )
,

相比之下
,

G
。

取 4
.

o x 10
“ 4

s 一 ‘得到的台风中心位置与实况最为接近
。

而进一步分析台风登陆时的同化效果可以看到 G
。

取 8
.

0 x 10
’ 45 一 ‘得到的模拟结果

(图 6 a )与 G
。

取 4
.

0 又 10 一 4 5 一 ‘得到的模拟结果较为一致
,

G
。

为 5
.

0 x 10
一 ’s 一 ‘、

一 o x

10
一 4 5 一 ’得到的台风中心位置与实况有一定的差距 ( 6b

, c )
,

这也是本文将取 G
。

为 4
.

0 X

10
一 4 5 一 1的原因

。

氢氢氢
丈乙一二二二之杯封封主之二二
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图 6 不同 G 。

对 2 00 2 年 8 月 1 9 日 1 2 : 00

8 5 0 h P a
风场的数值模拟结果

(a ) 8 x 10
一 4 5 一 ‘ ,

( b ) 5
.

0 冰 1 0
一 5 5 一 ’ ,

( 。) 1
.

0 x 1 0
一 4 5 一 ‘(说明同图 2 )

5 小结与讨论

本文将
“

中国登陆台风外场科学试验
”

中获得的风廓线仪探测资料进行数值模式四维

同化处理的应用研究
。

研究结果表明
:

( 1) 采用中尺度非静力 MM SV 3
,

将风廓线仪探测资料通过站点 mi d g ing 技术同化到

孔 13 客观分析场当中
,

对于模式初始场有一定的影响
,

且 同化后的初始场对区域降水的

数值模拟 比无同化的初始场对区域降水的数值模拟有一定程度的改进 ;

(2) 采用现场试验的风廓线仪探测资料
, n u d g in g 时间间隔分别取 3 m in 和 30 m in

,

两类方案得到的数值模拟结果较为接近
,

即单纯 的应用站点 mi d g ing 技术及单点的风廓

线仪探测资料
,

mi dgi ng 过程通过同化高时间分辨率资料较同化相对低时间分辨率资料对
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数值模拟结果有一定改进
,

但改进不是十分明显 ;

( 3 ) mi 电ing 同化过程当中
,

不同的通近因子值 认 对数值模拟结果有一定的影响
,

在

试验 中逼近因子取为 4
.

O x 10
一 呜。一 1

得到的数值模拟结果与实况更为接近一些 ;

另外
,

本文的数值试验以及结论是针对一个个例及单点的风廓线仪探侧资料得出的
,

虽然讨论了四维同化的通近因子 G
。

的取值对模式结果的影响
,

但同化项中权重因子的

确定 以及与之相关的时间和空间的影响半径对数值模拟结果的影响
,

还播进一步探讨
。
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