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几个典型台风路径的同化试验
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摘 要
�

本文从上海台风所的台风路径统计动力预报模型 � �
一

�� 出发
,

利用变分同化方法结

合反问题正则化思想和最优控制技巧 �而非统计方法�
,

反演出台风所受到的除科氏力以外

所有力的合力及台风的初始速度
,

用实际台风定位资料分析不同的正则化参数及最优控制参

数的组合对同化结果的影响
,

分析不同台风路径特征的拟合效果
。

该方法具有模式简单
、

应

用资料少
、

拟合精度高等优点
,

为台风路径的预报提供了新的思路
。
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� 引言

台风是一种发生在热带洋面上
、

活动于热带和副热带洋面
、

岛屿和陆地的气旋性强

烈低压环流
,

因其伴随的强风
、

暴雨以及登陆时的风暴潮会产生巨大的破坏性
,

当这种

风暴移近大陆时或登陆后
,

将给人类带来灾害
,

严重的可能造成巨大的灾难 川
。

当然
,

台风也有有利的方面
,

它的大量降水可 以有效地缓解早情
。

因此准确地预测台风的影响
,

事先做好防风
、

排涝或蓄水等工作
,

就可 以趋利避害
。

台风预报的核心 问题是路径和强度的预报
。

我们主要讨论与台风路径有关的问题
。

研究表明
,

台风的移动主要受大尺度环境场的引导 �引导原理 ��� 
,

同时大尺度环境场
、

气旋环流以及它们之间的相互作用也会引起台风偏离引导气流 �称为漂移� �� 
�
此外

,

台

风周围的中小尺度系统
、

台风的非对称结构 �包括动力的和热力的�
、

地形
、

边界层的动

力学特征等对台风的移动也有重要影响
。

实际的台风正是在这众多因素的共同影响下移

动的
。

目前台风移动路径的业务预报系统大体上可分为三类
�
数值预报方法

、

统计方法以

及包含多种预报方法综合的集成预报方法
。

它们都可 以达到比较高的预报精度
。

如 ����

年后 日本数值预报模式 ��� 和 � �� 的平均误差分别为 ��  
�

��� 和 � �  
�

���
,

而美国国家咫

风中心的 � � ��� 是一个集 �� ���� 方法
,

以初始场客观分析资料为基础的统计预报方案

�简称 ���和以数值预报高度场为基础的统计释用方案 �简称 ���为一体的综合预报模式
,

其 �� � 和 � �� 的平均误差分别为 � ���  !�� 和 ��� �� �� 里
。

一般而言
,

对正常路径台风
,

各种方法的预报效果都比较好
�
而对异常路径台风

,

如突然加 �减�速
、

突然转向
、
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不前
、

打转等
,

预报效果则比较差
,

甚至会失败
。

我国在台风的理论研究和业务预报方面也取得了许多创造性的成果
。

在台风路径预

报的统计方法中
,

有一种是上海台风所提出的统计动力预报方法 �� �
一

� �� ‘��
,

其思想是从

台风的水平运动方程出发
,

视台风为一个点涡
,

并将台风中心作为坐标系 的原点
,

将各

种外力的综合表示为时间的二次多项式
,

并用大尺度环境场因子通过统计回归的办法确

定多项式的系数
,

再由运动方程组得出台风移动的预报
。

这种方法实质上是利用 了
“

引

导气流
”

的原理
,

它至今还在业务预报中使用着
,

特别对正常路径台风
,

能够取得很好

的预报效果
。

最近二十年来
,

资料变分同化方法一直是全球气象学和物理海洋学中的一个热点问

题
。

资料变分 同化作为初始化的一个方法
,

通过把观测资料与模式结合起来
,

向数值天

气预报模式提供合理的初始场
,

从而显著提高了数值天气预报的质量
。

目前
,

国内外的

许多数值天气预报模式
,

大气环流模式
,

海洋环流模式
,

暴雨预报模式等在初始化中都

应用了资料变分同化技术
。

� �� 等把资料变分同化方法应用于台风数值预报模式
,

提出

了伪数据同化 �� � � � � � ��� � �� �� ���� !∀
,

简称 � � �� 方案 �� 
,

用来提供合理逼真的台风初

始场
。

我们利用资料变分同化方法确定� �
一

�� 统计动力预报模式中台风所受到的除科氏力

以外的力的合力 �以下简称合力�
。

利用前面诸时刻台风中心的定位资料反演出除科氏力

以外的合力 �而不是用统计方法�
,

为台风路径的预测提供新的思路
。

同时在反演过程中

由于多参数 �合力及初始速度�
、

模式较大的简化等都将导致反演的不适定
,

结合数学中

反问题正则化思想及最优控制思想 ���
,

对台风的合力及初始速度进行反演以去除问题的

不适定性
、

提高预报精度
、

减少迭代次数
、

提高运算效率
。

� 变分同化方法的实施

台风相对于东风带
、

西风带和副热带高压等行星尺度系统来说
,

是一个较小的涡旋
,

甚至可 以看作是一个点涡
。

在刀平面上
,

台风中心的移动满足下面的常微分方程组的初

值问题 �� 
�

二 �

二 �

二帆 十脚�
� 十�� �� 

���

二认 十脚�
� 十 �� �� 

� ��
,

� �、 � ��
, �

�
。。二 � 。, �

�, � ��
,

立��业��业��业���� !∀

这里
,

� ‘匕�
,

而 ��
,

力
,

��
,

�� 分别是台风中心的坐标和速度
,

石是坐标原点处的科
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氏参数
,

凡���
,

凡�� 是除了科氏力之外的其它所有力的合力
�

设在时间段�‘悠�内
,

台风

中心路径的观测值为� � 火沁�� 
,

�� 几�� 
。

现在的任务是
�
利用观测值

,

确定最优的初

始速度均
,

�� 及力凡�� 
、

凡���
,

使得方程组 �� 对应解��  !
、

只��
、 �

�� 
、

试��满足目标泛函 �即

路径的总误差�
�

� ��
,

、
,

�� �� 
,

。�� ! 号户试。
一
、��  

� � 帆。一 二�� � �� �� �

取极小值
。

分析可知
,

这样得到的对外力的估计及对初始速度的反演不是唯一的
,

因为合

力和初始速度的不同组合可以得到相同的台风移动速度
,

为保证得到物理上意义合理
、

数

学上适定的唯一解的估计
,

受数学物理反问题中正则化思想及最优控制的启发
,

引进
“
改

进的极小模
”
解

,

在目标泛函中增加约束
,

在众多可能的解中寻找
“
模

”

最小的解
。

对位

置的变化要求具有充分的光滑性
,

以对正常路径加以限制
。

对速度的变化 �及加速度� 要求

连续性
,

即对异常路径的曲率进行限制
。

同时应用最优控制的思想对台风数值模拟的末端

位置进行限制
,

以期将数值模拟值
“

拉回
”

与观测值接近
。

则新目标泛函定义为
�

‘��
,

、
,

�� �� 
,

二�� 〕号户��� 。
一
�� � ��  

� 十帆。一 ��,, �� 
�

〕�� 晋户
� � 十。��

借工
『

〔
申

� �

嗜,
�

,�� � ‘试”一
“‘”,

’� 从”一 糯‘”,”‘, ,

其中�
� ,

外分别为正则化参数
,

�为最优控制的末端约束参数
�

在确定了最优的初始速度��
、

场及力凡���
,

凡�� 后
,

利用 �� 对应的解就可预报 � 时刻台风的位置及速度
。

通过一系列的推导 ��� 可以得到伴随方程及其初始条件
�

一龙
加

一

令�
一风�� 一

竭
�只�� 一 几

一

备
� 一 尸� 。 �脚�� 一 ,

一
”

令
�� 

�
。 �

, � 。 、 �

一一气丁� 一 � 一 � 介 十口� �扰
“� 一 、

一 , ‘ ,

价 �

二 ” � 一 卜百万

尸�力二 �试乃 一尤
‘

�乃�
,

��乃二占伽�乃一 �� ! �乃�

“”一”

引
可

而 目标泛函关于场
,

��
,

凡�� 
,

只�� 的梯度为
�

卿
一

�� !
一

引
,

,

卿
一

�� 卜咯公
甲材� ����

,

甲材� ��  ! ���

设� � 伍
� ,

凡
,

凡
,

�� �� ���
,

巧凡�� 
,

凡����
,

在各参变量的泛函梯度求出之后
,

选择合
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适的下降算法
,

对各参变量进行迭代
�

犷
, 二习 一 甲初

二 ·

才 ���

可以获得最优的参数值 �� 
。

这里当�二 �时代表初始猜测值
�

对
, ,

口� �
,

�
,

�
,

��为第 �

次迭代步长
,

其具体大小由下降算法决定
。

总体来说
,

应用变分同化方法对台风路径的

预报可以分为以下五步
。

�� 给出待反演量 ��
,

��
,

�� �� 
,

�� �� 的初始猜测值
。

��� 利用
� 。, ��

,

凡�� 
,

凡�� 正 向积分 ���
,

得到
�
�� 

,

����
, �
���

,

试��
,

凡���
,

凡���
,

并存储
。

��� 由得到的城众只��
,

试众 试力及尤
‘ ,

几反向积分
,

��� 式得到伴随变量峨��
,

以��
,

��  !
,

从��
。

��  由 �� 得目标泛函关于��
,

��
,

凡���
,

及���的梯度
,

由 �� 计算 目标泛函
。

��� 由���式计算新的��
,

��
,

�� �� 
,

凡�� 
,

如果满足条件 �如目标泛函达到一定的精度
,

搜索步数达到给定值等 �中止程序
,

否则转到第 � 步
,

用新的��
,

��
,

凡���
,

只�� 进行下一

轮迭代
。

� 数值试验

本部分选择有代表意义的四次不同路径特征的台风进行研究
,

资料选择为三小时一

次的台风定位资料
,

通过变分同化方法反演出台风所受的合力及台风每小时的位置
。

一

方面是检验方法的可行性
,

检验正则化参数及最优控制参数的不 同组合对同化结果的影

响
�
另一方面对不同类型台风的合力演化特征进行分析

,

为预报提供依据
,

其中下降算

法采用拟牛顿算法程序包 � ��
� � 「, �

。

表 � 四次台风的基本特征
台台风编号号 起始时间间 中止时间间 起始经纬度度 中止经纬度度 路径特征征

��� � ���� � �
、

� �
一

�� � � ��� � �
,

� �
一
�� �� ��� � �

�

��
、

1 3 2

.

9 EEE 4 8

.

I N

、

1 6 6 0 EEE 蛇 行行
99980666 09.16一2 0

:
0 000 0 9

·
2 0

一

1 2
:
0 000 2 l

.

Z N

、

1 3 2

.

8 EEE 2 9

‘

S N

、

1 2

.

g EEE 东北转西行行
99980777 09.18一 1 4

:
0 000 0 9

一

2 3 一:oooo 16
.
]N

、

1 1 8

.

8 EEE 引
.
SN

、

1 4 3

.

5 EEE 东北行行

00000444 0 7一
06

一

08
:0 OOO 0 7

一

1 1

一
8
二
0 000 1 9

.
6 N

、

1 1 9

.

9 EEE 3 8 3 N

、

1 2 3 7 EEE 中转向向

3
.
1 不同的正则化参数与最优控制参数对同化反演结果的影响

以 9804 号台风为例来说明不同参数的组合对 同化结果的影响
,

分别取参数组合 (a)

”= 0
,

外二O
,

企o
,

(b )
”二le 一 3

,

儿= le 一 3
,

乒3dt
,

其中dt 为积分时间步长
,

( a) 组相当于没

有进行正则化以及未加最优控制的情形
。

对比结果如图 1一2
。

可见不 同的参数组合所得

到的外力反演结果以及 由此积分得到的路径数值模拟值
、

目标泛函的下降速度以及数值

模拟精度都不相同
,

其中 (b) 组合的反演参数的路径数值模拟精度要高于 (a ) 组合
,

目标

泛函的所能达到的最小值也是 (b) 组合优于 (a) 组合
,

同时 目标泛函的下降规律也是 (b)

优于 (a)
,

进一步用验证了反问题正则化方法和最优控制思想的在台风路径同化的数值模

拟中起到相当重要的作用
。

另对 98 06
、

98 07

、

00 04 三次台风的同化反演 (见图 3一5)
。

所

以
,

接下来对其它三次台风的讨论主要以(b) 组合为主
。
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图 1 9804 号台风的
‘

极小棋
,

反演结果 图2 9804 台风的反演结果

3
.
2 反演结果的分析

四次台风过程的路径数值模拟误差结果如表 2
,

98 04 号台风正则化和最优控制参数

(b ) 组合较 (a) 组合的数值模拟精度高
,

其它三次台风的数值模拟过程也有类似的结果
。

进一步验证了方法的可行性
。

对于参数的演变过程
,

数值试验表明
,

在转折点附近只
,

只

呈现反位相变化
,

而其它地方位相变化相同
,

且转向点附近合力比较弱
。

但此结果尚需

进一步验证
,

在文中也未列 出相应的图表
。

表 2 四次台风过程的路径数值模拟误差 (单位
:
度)

台台风标号号 经度均方误差差 经度最大误差差 纬度均方误差差 纬度最大误差差

999804 (a))) 0
.
06999 0.2 5666 0 06555 0. 20444

999804 (b))) 0
.
05444 0 22222 0

.
05 111 0

.
!8444

99980666 0
.
01111 0 02000 0 0 1222 iii

99980777 0
.
02000 0 06444 0 02 111 0刀3999

oooo 0444 0
.
0 1000 0

.
0 1555 0 乃1000 0

.
02 3



期 蔡其发
,

等
:
几个典型台风路径的同化试验

36oN
全. 简
. 州葫口胭断

力曰阿一
.
汽

160匕ee se j ee 一
1 1 0

0
1 1 5

0
1 2 0

0
1 2 5

0
1 3 0

0
1 3 5

o
l 4 0

0
1 4 5

o
E

一

‘
·

沿 5 10 15 20 25 30

98 06 号台风的反演结果

黔
扑l歼

杯
醉l“1斗

耘兰兰遇洲 }八了{介刊刊)))

二二粼⋯
一一一

:::::
勺
_~
⋯介赞赞赞赞

夕夕夕: ;1111111

户户
_;___j盛2 1

___________

))) :
:
执
:::::::::::::::

10 15 2025 30 3540
图 4 9 807 号台风的反演结果

寸寸价价价价价价价价价
{{{
湘湘湘;;; ;丫丫丫

一一 _ _ _ _ _

{

_ _ _

一政
}}}、, 二 ~~ 一 丫 ~

斗
~ 一 ~ 一 一一

二二二二
::::: 律律

二二二二
JJJJJ-一 ~ 1 ~ ~ ~ ~ 一一

一一了户户

笼笼笼
一一
〔7 一弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓

\\\\\\\\\

8

理二

州州州{{{)))))
丰:;;;

叶叶补叮哥甜斗针徽
D

1080 1130 12Do ]250 1300 145oE 5 10 15 20 25 30 35 40

图 5 0004 号台风的反演结果

4 结论

本文利用变分同化结合反问题正则化思想和最优控制技巧反演出台风所受到的除科

氏力以外的所有外力的合力和台风的初始速度
,

并进一步数值模拟出台风路径
。

用两组

不同的参数组合证明正则化和最优控制思想的效用
,

通过四次不同路径特征的台风路径

数值模拟
,

验证了该方法的精度与可行性
。

且该方法具有模式简单
、

需要资料少
、

数值

模拟精度高等优点
。

为台风路径预报提供了新的思路
。

我们 目前只是对路径的数值模拟进行了研究
,

并未涉及到路径的预报问题
。

如何对

台风的合力进行预报
,

此问题涉及到参数预报的问题
,

一般的外推法很难达到要求
,

选

择一种合理的参数预报方法是作者下一步将要进行的工作
。

另外
,

S D

一

90 统计预报模式

过于简单
,

未包含热力过程
,

如何在模式中引入热力过程
、

以及如何将卫星资料等非常

规资料引入到模式中
,

都是需要进一步研究的问题
,

也是非常重要非常有意义的研究
。
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