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摘　要:利用四维同化技术和中尺度数值模式 MM 5相结合对南海台风 V ong fong (2002) 的登陆过程进行了模

拟 , 分析表明:同化 Q u ikSca t资料主要能使模拟的台风移动路径与实况更为接近。而台风的强度变化 、 降水量

和降水分布的模拟与对流参数化方案有密切的关系 , 其中以 Be tts -M iller湿对流调整型方案最为合适。 HFT试验

模拟的台风路径 、 强度变化 、 暴雨分布和降水强度与实况一致。且试验结果较好地重现了 V ong fong的一些异常

特征 , 如路径突然折向北 、 移速先慢后快 、 近海强度加强 、 降雨量大 、 强暴雨中心落在台风西北侧等。 利用非

常规资料改善模式初始场 , 有逼真的物理过程 , 可以提高对台风登陆过程的预报。
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　　由于海洋上常规观测资料稀少 , 模式所获得的

初始场不理想制约了台风数值预报水平的提高 。因

此 , 如何利用非常规观测资料已越来越引起人们的

重视 , 如:张华
[ 1]
用快速辐射传输模式同化 AMUS

资料后 , 对台风 “威马逊 ” 的路径预报结果更加

接近实况 , 由此得到的台风三维结构及其变化也更

加真实 。 Pu
[ 2]
等利用 TRMM微波图象同化资料明

显的改善了 MM 5对台风数值模拟的结果等
[ 3 -5]

。

这些工作都表明了模式中利用非常规资料有利于提

高对台风的数值预报水平 , 但任何一种观测手段所

观测的气象要素和其所反映的物理过程都是有限

的 , 究竟如何对模式结果产生影响还需要更深入的

研究。

Qu ikSCAT资料是卫星观测的海面风场数据 ,

许多业务部门把 Qu ikSCAT资料用于对台风的定位

和强度评估 , 而用在数值模拟和预报中还不多见 。

本文在 MM 5模式中利用牛顿张弛逼近 (Nudg ing)

法同化 Q uikSCAT 资料 , 对 2002年第 14号台风

V ong fong的登陆过程进行模拟试验 , 探讨同化

Qu ikSCAT资料对台风的数值模拟结果有何影响 。

V ong fong于 2002年 8月 17日 09时 (UTC时间 ,

下同)在南海中北部生成 , 并向西北偏西推进 。 8

月 18日 00时增强为一热带风暴 , 但移动速度较

慢 。 8月 18日 12时后突然转向西北偏北移动 。 8

月 19日 00时 , 中心最大风速加大 , 8月 19日 06

时增强为一强烈热带风暴 , 掠过海南岛东北岸后 ,

移向广东西部海岸 , 强度加强 , 于 8月 19日 12时

左右在广东吴川登陆。V ong fong具有路径突然折向

北 、 移速先慢后快 、近海强度加强 、降雨量大 、 强

暴雨中心落在台风西北侧等异常特征 , 因此 , 以

Vongfong作为研究对象具有较高的参考价值。

1　模拟试验设计

本文选用美国中尺度气象模式 MM 5进行模拟

试验 。模拟区域为三重网格嵌套 , 54 km格距的大

网格区域用来模拟大尺度的环境条件 , 18 km格距

的中网格区域用来反映台风中尺度系统的变化 , 6

km格距的小网格区域则是为了描述台风云尺度的

内核结构 。模拟区域的中心为 22°N , 111°E , 垂直

方向取 25个不等距的层 , 模式顶在 100 hPa。利用

2.5°×2.5°的 NCEP /NCAR格点再分析资料作为模

式的第一猜测场 , 在模式初始化的过程中 , 使用了

常规的探空 、 船舶和地面观测资料 , 经客观分析形

成模式的初始场。模拟时间从 8月 18日 00时到 8

月 20日 00时 , 共 48 h。

MM 5模式的四维资料同化 (FDDA)是采用

New tonian松弛逼近技术来进行 , 为了检验同化

QuikSCAT资料对数值模拟结果的影响 , 在模式结
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构和物理过程相同的情况下 , 首先进行两个试验:

一个是不利用 QuikSCAT资料 , 即 CRT试验;另一

个是在前 24小时采用 FDDA技术 , 同化 QuikSCAT

资料 , 后 24 h不采用 FDDA技术 , 即 HFT试验 。

2　模拟结果比较分析

2.1　路径和移速

从实况来看 (图 1), Vongfong开始是向西移

动 , 到 8月 18日 12时 , 突然转向北移 , 这一转折

北翘过程在 CRT和 H FT试验中都有响应 , 时间较

为一致 , 但位置有一定的偏差 。在 V ong fong转折

以后 , CRT试验模拟的路径与实况偏差越来越大 ,

最大偏差近 200多 km;而 HFT试验模拟的路径与

实况路径逐步靠近 , 特别是在积分 24 h (19日 00

时 )以后 , HFT试验模拟的路径与实况路径已基

本吻合 。从移速来看 , Vongfong在 18日 12时突然

转向北移 , 移动速度加快;到 8月 18日 18时突然

减速 , 移动变慢 。到了 19日 00时 , 又突然加速 ,

移动变快 , 路径略有向西偏折;于 19日 12时左

右 , Vong fong 在广东吴川登陆 , 向西北前进 。

V ong fong登陆前后的移动速度经历了一个先慢后快

的过程 , HFT试验模拟出了这一过程 , 而 CRT试

验与实况有较大误差 , 甚至出现了先快后慢相反的

过程。 HFT试验模拟的台风登陆位置与实况非常

一致 , 而 CRT试验则与实况有较大偏差 。显然 ,

同化 QuikSCAT资料对 Vongfong路径的模拟结果有

明显的改善 。

图 1　模拟的 V ong fong路径与实况对比

F ig.1　Com pa rison between the pred icted

and the obse rved tracks o f V ongfong

2.2　强度变化

冯锦全等
[ 6]
统计分析指出 , 90%以上的近海

热带气旋强度减弱 , 只有少量强度突增;但

Vongfong并非如此。从图 3上可以看出 , Vongfong

中心气压在登陆 (8月 19日 12时 )之前的 12 h反

而开始加强 , 在 19日 06时达到最强 , 其中心气压

最小值为 980 hPa;从 19日 06时到登陆 (19日 12

时)之前 , Vong fong一直维持这一强度 , 登陆之后

才迅速减弱。尽管 HFT试验初始时的中心气压与

实况有些差别 , 但模拟结果还是较好地反映了

Vongfong登陆前后强度变化的过程 , 9个时次的平

均误差只有 2.7 hPa, 特别是 18日 18时到 19日 12

时的模拟结果与实况非常一致;因此 , HFT试验

结果很好地复制了 Vongfong近海加强的异常特征。

而 CRT试验则没有反映出 V ong fong登陆之前近海

加强的过程 。这表明同 化 Qu ikSCAT 资 料对

Vongfong强度变化的模拟结果也有明显的改善 。

图 2　模拟的 V ong fong强度变化与实况对比

F ig. 2　Comparison be tw een the model predic ted and

the obse rved intensity o f V ongfong

2.3　降　雨

梁必骐
[ 7]
研究表明 , 南海台风普遍都会带来

暴雨 , 其过程降雨量一般为 100 ～ 120 mm , 但

Vongfong登陆过程的降雨量异常偏大 。在 8月 19

日 00时到 20日 00时 (图 3a), 随着 Vong fong靠

近大陆 , 近海加强 , 受其影响 , 广东省西南部和中

部偏西地区普降了大雨到大暴雨 , 甚至局部地区有

特大暴雨 。据湛江气象学校自动站记录 , 24 h累

计降雨量约有 250 mm , 这已经是一般南海台风过

程降雨量的 2倍。从暴雨分布来看 , Vongfong也表

现异常。统计分析表明 , 登陆桂东粤西的台风有

94%的暴雨落区是在东侧象限;但 Vongfong登陆

过程最大暴雨中心出现在西北侧
[ 7]
。 CRT试验结

果与实况相差甚远 (图略 ), 但 H FT (图 3b)试

验结果却较好地反映了这些异常特征;无论是雨量

还是暴雨中心位置都与实况非常接近。 HFT试验

对第二个暴雨中心 (24 - 25°N , 109 - 110°E )的

模拟也比较理想 , 无论是降雨量和暴雨中心的位置
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都与实况吻合。

图 3　19日 00时到 20日 00时 24h雨量对比

F ig. 3　The 24 h accumu la ted pre cip itation am oun ts( in mm) end ing at 00 UTC 20 A ug

从暴雨过程的时间尺度进行分析 , H FT试验

模拟的结果与实况也是比较一致的 (图 4),

V ong fong登陆过程具有过程雨量集中 , 雨强大的特

点 。暴雨集中在 19日 00时 (模拟时间第 24h)到

19日 15时 (模拟时间第 39h) 之间 , 也就是

V ong fong的强盛阶段 。暴雨在时间尺度上所显示的

中尺度信息 , 在 HFT试验结果中也是非常清楚的 ,

在整个模拟时间域里 , 两者相关系数达到 0.89,

通过了 99%的信度检验 。

图 4　模拟和观测的最大暴雨中心每 3 h降雨量的

时间变化对比

F ig.4　T em po ra l varia tion o f the 3h precipita tion

am ounts( in mm) nea r the heavy ra in center

3　同化 QuikSCAT资料如何对模式结

果产生影响

上述分析表明 , 同化 Qu ikSCAT资料明显改善

了台风路径 、强度和降水等模拟结果 。台风过程伴

随结构和强度变化 , 且这些变化总是相互影响的 ,

特别是降水场的模拟结果与台风强度变化有密切的

关系。而无论是气候模式还是中尺度模式 , 积云对

流参数化方案对降水落区和降水强度的预报都很敏

感。因此 , 为了进一步探讨同化 Qu ikSCAT资料如

何对模拟结果产生影响 , 与 H FT试验其它设计相

同 , 分别选用 An thes-Kuo、 G rell和 Ka in-Fritsch对

流参数化方案代替原来的 Betts-M iller方案进行了

三个试验 , 即 AK、 GR和 KF试验 。

与图 1和图 2相比可以看出 , H FT试验 (图

5a)模拟的台风中心位置与实况较为吻合 , 模拟

的强度为 980 hPa, 与实况一致。 AK试验 (图 5b)

模拟的台风中心位置与实况略有偏差 , 模拟的台风

强度是 992 hPa, 与实况有较大差异 , 偏弱约

12hPa;从 8月 19日 06时的模拟结果来看 (图

略), 此时台风已经加强 , 实际中心气压约为 980

hPa, 而 AK试验为 990 hPa。GR试验 (图 5c)模

拟的台风中心位置较好 , 但模拟的台风强度与实况

也有差异 , 强度偏弱约 7hPa;从 8月 19日 06时的

模拟结果来看 , GR试验 (图略 )也没有模拟出台

风近海时强度加强的过程。 KF试验 (图 5d)模拟

的台风中心位置与实况相比 , 略有偏北 , 模拟的台

风强度比实况略微偏弱;从 8月 19日 06时的模拟

结果来看 (图略 ), KF试验模拟出了台风近海时

强度加强的过程 , 但 KF试验模拟的台风移动速度

比实况要快。

AK、 GR和 KF试验模拟的 24 h降水量 (8月

19日 00时到 8月 20日 00时 )与实况相比 (图

略), AK试验模拟的降水落区有较大误差 , 实际

观测的暴雨中心应在台风西北侧 , 而 AK试验模拟

的暴雨中心落在台风东北侧;模拟的暴雨中心降水

强度也偏弱 , 实际观测的最大降水强度超过 200 mm ,

而 AK试验模拟的最大降水强度只有 140 mm。GR

和 KF试验的模拟结果中都显示了一个虚假的大暴

雨中心 , 位于 23°N和 110°E附近 , 这与实况有较

118



　第 4期 黄嘉宏等:同化 Q uikSCA T资料对台风 V ong fong (2002) 数值模拟的影响

图 5　19日 12时模拟的海平面气压 (单位:hPa)

F ig.5　S im ula ted Sea leve l p ressu re (hPa) at 12 UTC 19 A ug

大的误差。 GR试验模拟的降水强度也偏弱 , 但比

AK试验模拟的降水量略大 。正是由于 AK和 GR

试验模拟的降水偏弱 , 没有反映出台风系统中的强

对流特征 , 也导致了两个试验都没有模拟出台风近

海时强度加强的过程 。

比较 HFT、 AK、 GR和 KF试验结果可以看

出 , 在同化 Qu ikSCAT资料后 , MM 5模拟的台风路

径和登陆位置与实况都比较接近 , 但台风的强度变

化 、降水量和降水分布的模拟与对流参数化方案有

密切的关系 。这表明 , 同化 QuikSCAT资料主要是

能够改善对台风移动路径的模拟 , 而要对台风强度

变化作出好的预报 , 必须要有合适的对流参数化方

案 , 对降水量和降水分布有好的预报 。这是由于对

流强弱和对流分布直接影响了台风的强度变化 。

4　结　语

本文利用中尺度模式 MM 5 对南海台风

V ong fong (2002)的登陆过程进行了多个试验 。对

比分析表明:

(1)同化 QuikSCAT资料对南海台风 Vongfong

(2002)的数值模拟结果有明显的改善 , 这种改善

主要是因为同化 QuikSCAT资料后使得模拟的台风

移动路径与实况更为接近。

(2)台风的强度变化 、 降水量和降水分布的模

拟与对流参数化方案有密切的关系。由于对流强弱

和对流分布直接影响了台风的强度变化 , 因此 , 能

否对暴雨分布和降水强度作出好的预报 , 直接关系

到能否对台风的强度变化作出成功预报 。即使在模

式中利用了 QuikSCAT资料 , 选折合适的对流参数

化方案仍十分重要。就 V ong fong的试验结果来看 ,

在多种对流参数化方案中 , 以 Be tts -M iller湿对流

调整型方案更适合于台风登陆过程的预报。

(3)Vongfong与一般登陆华南的南海台风相比

有些异常特征 , 如近海时强度加强 、降雨量大 、 强

暴雨中心落在台风西北侧等 , 而 H FT试验结果较

好地重现了这些特征。利用计算量不太大的牛顿张

弛逼近 (Nudg ing)法实现动力初始化 , 提高预报

效果;这对于实际业务中如何利用一些非常规资
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料 , 如卫星 、 雷达等观测资料 , 有很好的启示意

义 。
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Abstract:A s a m esosca le m e teoro logical m odel, PSU /NCAR MM 5 is utilized to m ake a series o f mu ltiscale

num e rical sim ula tions of Typhoon Vong fong (2002) o rig inated ove r the South China Sea (SCS). A s verified

against various observations, A ssim ilation o f QuikSca t data into the m ode l clea rly show s an im provem ent in the

sim ulation o f Typhoon V ong fong . W ith assim ilation o fQuikScat data into the m odel, the typhoon track m ainly can

be sim u lation. m oreove r, Simu lation o f changes o f the typhoon in tensity and ra insto rm distribu tion depend strong ly

on the cum u lus param eterization. From the sim ula ted resu lts, itm ight be shown that Betts-M iller schem e appears to

be m ore suitable fo r the sim ula tion o f landfalling process o f Typhoon. C om pared w ith the gene ra l typhoons in the

SCS, Vongfong has anom a lous fea tures as enhancing insho re, slow-m oving turned to fast-m ov ing, turned suddenly

to m ove northw a rd, w ith a largd am ount of ra infall centralized in the northw est o f the typhoon center. The mode l

reproduced these anom alous features, such as the track , m ov ing pace, intensity changes, ra infall and precipitation

distribution. The resu lts suggest that itm ay be possible to predic t reasonab ly the track, in tensity, precip itation and

inner-co re structure of Typhoon if w ith good initia l conditions, realistic m ode l physics and h igh g rid reso lu tion are

inco rpo rated.

Key words: typhoon;num erical simu lation;QuikSca t data assim ila tion
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