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摘 要

木文用
“

台风的准平衡移动
” 〔’ 〕一文中给出的台风移动与各层基本气流关系式

,

结合

香港夭文台业务资料
,

设计了一个预报方案
.

分别用差分格距△ n 二 5
“ 、

1 0
。 、

1 5
。 、

20
。 、

2 5
“

(纬距 )计算各层基本气流
,

对 29 76年一 19 5 2年经过l o
O

N一 30
”

N
, l o 5

O

E一 z 2 5
O

E 的所有台风

作了 2 1 98次预报
.

24 小时平均予报误差相当于或稍优于 (当△ n 二 2 5
。

) 目前国内外预报误差
·

从大气动力学原理导出的预报台风路径的各种方案
,

其核心为所谓的引导概念
.

为

探讨最佳引导气流国内外已作了大量工作 〔 2 , 名〕但结论很不一致
,

甚至 相 反
,

之所 以如

此可能是根本不存在对所有台风都适用的最佳引导层
.

杨 平 章 用 成熟台风模式从大气

动力 学 原 理 出发得到了台风移动速度与各层基本气流关系的解析表达式 (
’ 〕 .

本 文用

所得公式结合香港天文台的业务资料设计了一个预报方案
,

对 1 9 7 6年一 1 9 8 2年七年历史

资料
,

采用五种不同差分格距计算基本气流预报台风
,

结果是令人鼓舞的
。

一
、

预 报 方 法

文〔 1〕中导出台风中心移动方程为
:

予
义 · ,
劫瓦

一

九卜万蜘 (“望
一

九卜
吟 }计 :

-

一

世护边
。 。 。 ,

味
,

〕
+ ” ,

么一 、 认一而
+

了 ( 1 )

才包括内力和台风柱体相对动量变化项
,

其它符号及意义皆同文 〔1〕
.

为了能直接使用香港天文台的业务资料通过公式 ( l) 作台风路径预报
,

须作如 下 假

设 :

① 瓦孑
:

矛
, 护贫二护

。 。 。 , 护轰。 护
7。。 , 护乳

,。 护
: 。。

( 2 )

这里护
、

护
, 。 。 、

护
。 。。 ,

护
。。 。
分别表示体积平均

、

风引导气流
,

即扣除台风环流后的环境基本气流
,

② }D i。 卜 D 。 。 ,二 D

⑧ 1 = 0

7 0 0二 b
.

s o o , b
、

3 0 0脚乙图上基本 地转

简称为基木气流
.

( 3 )

( 4 )

木文 1 98 3年12 月收到
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图 1 选 择 拌 值盆的 海 陆 地 区

图 ( l) 表示选择摩擦系数产在陆地上或海上的值的依据
.

若某一度经纬度方格内有一

半以上是陆地
,

则视该方格为陆地
。

将上述近似关系代入 ( l) 式则有
:

“

黔一
,` 八 (杯乙“ 二卜 万` 八 (扩

。 。。 一 “ 二卜号
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、

材700
、

护60 。 、

犷300
、

万
、

D等皆不随时间而变
,

忽略 台 风 移

动过程 中 f的变化
,

则用始值条件
:
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, 。 = : `。 。 T 夕1。
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积分 ( 5 )式
,

则得△ t时刻后的台风预报位置折以△ t )
、 红:

只△ O
:
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这套预报公式中除了 乙和D 两个参量外
,

其它的量都可在香港天文台的即时业务资

料中获取
。
乙和 D分别表示台风整体平均涡度和流入层的平均辐合量

.

目前还缺乏可用

于直接计算万和刀的详尽资料
.

因此要用台风路径前期信息反算出前一时刻的云加 D
,

然后假设在预报时段内丁和 D不随时间而变
,
则这套预报公式便可在业务上付诸实 现

.

具体方法步骤如下
:

。 皿 , 二 。 二
,
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.
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.
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;
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-

{
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以
l` 一 一 “ ` “ ` ) t 。 一了 t

及 t = o时刻各层在点〔x 二 x : , ( 一 刁t )
, , == , : , ( 一 刁t )〕上的基本气流护

7。 。 、

护
、

护
. 。。 、

护
。。。

资料用下列公式计算 D和了
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、
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②用算出的 乙
、

D和 t = 。时刻各层在点〔x 二朴 y( t二 。 )
, 夕二 g yT ( t = 。 )〕的 基 本 气 流

“ , 。 。 、

“ 。。 。 、

,
、

“
3。。

资料通过 ( 1。 )
、

( 1 1 )
、

( 1 2 )
、

( 1 3 )
、

( 1 4 )
、

式计算 “ ,习
,二 。 .

⑧用算出的 “九和实测 的“
T y

{
!
二 。二 “ 。

(用台风前期路径差分计算 )
.

通过 ( 6 )
、

( 7 )
、

( s )
、

( 9 )式计算 t = 乙t时刻的台风中心预报位置 x : y ( t = 刁 t )
, , : y ( t = 刁 t )〕

.

④用点〔x = 折式 t = 山 )
, , = 万。 ( t = 水 )〕上各层基本气流资料替换点〔x = 朴

,
( t 二 o )

,

乙

.
卿甘 = 如 y (卜 。 )〕上相应的资料计算护

⑥用外推公式
X · , ` , 二 2“ , = X二 “ 二 “ ` , + (

·

,
,

卜
一 )` ,

; r , ( t = 2刁t ) = ; : 夕 ( t = 刁t ) + (。
.

*二 刁* )刁t

( 1 8 )

( 1 9 )

计算=t 2水时刻台风中心预报位置
.

照此依次作循环计算直至算出 t = 4山 = 24 小时的

未来台风中心预报位置军州 ( t = 2 4 ,l’ 时 )
, 夕: , (云= 2孙时 )

.
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图 2为上述方法的电子计算机工作框图
。
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图 2 台 风 路 径 预 报 框 图

二
、

予 报 结 果

按上述方法步骤
,
用 1 9 7 6年一 1 9 8 2年间经过 l o

O

N一 3 0
O

N
, l o 5

O
E一 1 2 5

。
万的所有 热

带气旋 (包括热带低压 )资料作出运算
,

得到以下结果
.

表 1 多层综合引导法 24 小 时台风预报误差七年平均值

J 。

1
平均误差

1
标准偏差

}
预报次数

}
热带气
蔽

, 书卫且一卜迎止 }一一斗
-鱼旦一一

5

几}
“ 2 3

·
6

}
’ 7 8

·
8

{
连 9 9

1
“ 0

1 0
“

}
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·
5

}
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·
6

1
“ 0 1

{
“ 9

1 5
“

}
“ 1 4

·
5

}
1 9 6

·
4

}
魂 8 7

!
“ 0

20
{ {

“ 1 0
·

4

{
1 75

·
1

}
4 0 7

{
” i

2 5
’

} 1 9 9
·

5 } 1 4 4
·

o } 3 0 4
} 7 6

乙:
是计算地转风的差分格距 (纬距为单位 )

。

表 2 国内 24 小 时台风预报误差多年平均值

方 法

误差

( k m )

引导 {相似 }统计 数值…统计一动力 }主
观

21 1

…
2 2 2

1
1 93

…
21 7

…
2! 5

…
2 06

关国国家咫风中心官方发布的台风预报 24小时平均预报误差为 20 4公里 ( 1 9 7 3年一

19 79年 )
,
关岛为 2 2 5公里

。

由于不同地区不同年份台风预报难度不同
,

因此引用其它方法的预报结果作对比要

作具体分析
。

表 2 所列 各种客观预报方法都由1 9 7 6年或同年后开始使用
,

虽然中央台预

报的区域较大
,

统计资料样本相应也大些
,

但预报的具体台风大部分相同
,

因此作比较

是有意义的
。

从对比情况看
,
在业务上作进一步改进应用这个方案是有前途的

。
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图 3为平均误差频数分布图
。

从图可看出
,

差分格距 刁“ 不同
,

预报误差也不同
。
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.
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!
、
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梦沙
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’
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.
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.
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目
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ee
竺乙 , J 书

100 150 2 00 2加 3加 35 0通00 10 0 1的 2 00 2b 0 300 扔 0 400 100 [ , 0 20 0 2知 加 0 360 4的

图 3 误 差 频 数 分 布

表 3 各误差范围频数分布

澳澳差小于 2 00 公里里 换差小于 2 50 公里里

从表 3可看到
,

取刁
。 = 1 5

。

计算地转风
,

预报误差小于 20 0公里的机率最高
。

但 预报

误差小于 25 。公里或小于 30 。公里机率最高的是取刁
, = 25

。

的结果
。

后面将指出 台风路径

预报对基本气流的变化十分敏感
。

由于取不同的刁
n
带有不同的基本气流计 算误 差

。

从

而显著影响预报结果
。

刁n
太小

,

计算的基本气流易受较小尺度扰动和未完全扣除的台风

环流的歪曲
,

使预报效果较差
。

刁。
取大些反映大尺度系统的基本气流特征较好

,

使预报

效果较好
。

这与预报员着眼于副热带高压等大尺度系统预报台风路径的经验是一致的
。

据此
、

刁n
应大于台风半径

.

小于或等于大尺度系统的水平特征尺度
,

从计算结果看
,

对

于 24 小时短期预报取刁
n 二 1 5

。

为宜
。

对 4 8小时预报取刁
n 二 25

。

较合适
。

图 4 是取 刁。 二 1 5
。

和 25
。

计算基本气流作预报的逐年台风预报误差分布曲线
,

误 差

的年际变化是很大的
。

1 9 7 7年预报误差最大
。

几乎比1 9 7 8年大 1 00 公里
.

预报误差 的年

际变化趋势和变动幅度不但与不同的刁
n
计算结果类似

,

而且与其它预报方法比较也有完

全类似的结果
,

以预报范围为 1 0
”

一 30
O

N
, 1 0 5

。

一 1 2 5 O

E的关岛和香港 台为例沟
,

图 4

中一一线 是 关 岛联 合 台风 警报中心的预报误差
, …线是香港皇家天文台 的 预报误
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差
。

这反映了不同年份台风预报难度不同
。

而且对难度较大的年份各种方法
、

各个预报

单位预报误差都较大
。

吞 r

( Km )

30 O
胡 = 2 5

篇
)

1
` n 一 , 5

’

加 0 犷

乃 0 从
、

2与0

厂
八U内UnUkJ丹̀口..

, , 。

片
1SD卜

、 .

-
·

一一
’

.

) 、
.

引误80哪19了6 7 7 78 Tg 一
年 L es we曰 se es ee` es一

一
年

吕2
’

】, T6 7了 78 了9 80 8 1 8 2

差 年 际 变 化

三
、

问 题 讨 论

1 资料误位的影晌

从 图 3 看 到约有 10 肠的预报误差大于 4 00 公里
.

以最差的取刁
: = 5

“

的计 算 结 果 为

例
,

在 4 99 次预报中有 58 次预报误差大于 4 00 公里
。

这 58 次中有37 次在乙
n
取其它格距时预

报误差可以减小到 35 0公里 以下
。

(表 4列举了其中的 10 次预报
.

)而只有21 次 预 报 无 论

乙。
取哪种格距

,

预报误差都保持在 4 00 公里以上
。

经分析
,

这 21 次预报误差大的主要 原

因是
: 1

.

在路经转折处附近
, 2

.

热带气旋强度弱或趋于填塞
。

表 4 计算误差对 台风路径预报影响

年 月 …日 时 …台风名称…D ( 1 0 6一 1 / s ) …万( i 。
一 61 / s ) … J

日日 时时 台风名称称 D ( 1 0“
一

1 /
s ))) C ( 1 0

一 “
1 / s ))) JJJ J rrr

777 9 0 555 2 2 1 222 T
.

DDD 2 9 6 1
。

333 一 1 5 6 2
。
555 0

。

4 888 4 2 4
。
333 5

ooo

一一一一一 2 9 9 9
。

000 2 5 1 4
。

000 一 0
。
2 444 3 0 2

。
666 1 0

000

一一一一一 10 7
。

111 1 0 5
。
999 一 5

。
1 888 40 6

。

222 1 5
。。

一一一一一 7 5
。
444 9 5

。
111 一 4

。

3 777 25 9
。

111 20
。。

一一一一一 2 5
。
555 3 6

。

444 一 4
。
0 333 1 4 7

。

444 2 5
。。

777 9 0777 2 7 1222 G O R D
,,

一 25 3
。

888 2 0 9
。
999 一 2

。

1 000 4 4 7
。
000 5

。。

0000000 NNN 2 8 4
。
111 一 3 0 0

,

999 0
。

8000 1 6 2
。

333 1 0
。。

一一一一一 44 64
。
555 74 7 8

。

000 一 0
。

0 333 1 7 2
。

111 1 5
。。

111111111 62 999 一 2 3 0
。

000 0
。

8999 14 2
。

000 2 0
。。

一一一一一 11
。

333 78
。
555 一 1

。
8 888 1 3 3

。
888 2 5

。。

2225 1 222 K I MMM 一 75 5
。

444 6 9
。

555 一 3
。

7 888 51 7
。

555

一一一一 2 4 5 7
。

000 一 10 4
。
333 一 1

。

0 222 2 41 7
。

111

一一一一 28 73
。

666 一 33 6
。

444 一 0
。

8 333 1 03 9
。

000

一一一一 52 1
。
111 一 39

。

444 一 4
。

5 333 4 52
。

777

一一一一 50 0
。

999 一 54
。

222 一 5
。

6 111 23 6
。

333
`̀̀̀̀̀
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表 4中D
、 ` ,

刁即为 ( 15 )
、

( 16 )
、

( 1 7) 式计算结果
, 刁;

为 24 小时台风路径 预 报 误差

( 公里为单位 )
。

表 4举例说明采用不同差分格距计算基本气流
,

相应的台风路径预报结果有很 大差
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异
.

这表明计算误差严 重影响台风路径预报
。

计算误差仅是气象资料误差的一个方面
,

就所应用的各层基本气流资料来说
,

除计算误差外
,

还包含有观测误差
,

客 观 分 析 误

差
.

资料误差是所有台风路径动力预报方案的一个难于克服的障碍
,

在其它预报方案中

也以不同的方式严重影响预报结果
。

从动力学原理 出发
,

对台风路径预报来说
,

任何动力预报方案均可以写 成 如 下 形

式 :

材
T , =

7 +

子

即台风的移动速度材yT 可视为平均基本气流速度护和某一偏差向量之和
。

只需要作简单变换即可 写成
:

( 2 0 )

例如 ( 5 )式

“
一 ` ·

争`
八〔黔

一号
一

(“
7。 。 一 “ 。。 。

卜 ; (`一 , )〕
一

亨
(“

` 。 。 一 “ 二 ,

令蕊 室。 f吓、 召不

一

号
(“

7。 。 一 “ 3。 。

, + ; “̀一节 ,〕
一

导
一

`“
。。 。 一 “ Z

,

, ,lee丈̀
口

一一

则有 ( 2 0) 式的形式
。

G
.

J
.

B el l和林超英 ( 1 9 80 ) 〔
“ 〕分析实际资料得到 1乙司

= 4
.

62 m s/
。

若地转风的资料误差

为 乙护

的差
,

则 护 = <护> 十 刁护
,

<护>表示实际计算的读数
,
乙护表示资料读数与真值犷

即资料误差
。

代入 ( 2 0) 式则有
:

护
: ,

扳可
+

俞
一
+

蕊 ( 2 1 )

根据分析估计帅 实测风的资料误差约为其本身的 2 0肠
,

即冈动二。
.

2lyl
.

这意味着

资料误差对台风路径的影响随基本气流增大而增大
。

这和经验是一致的
。

在西风带
,

基

本气流风速比东风带的风速大
。

台风路径预报平均误差一般都大于在低纬度东风带里的

预报误差
。

但在东风带里
,

台风移速与基本气流的偏差与基本气流近于同量级
,

而在西

风带里这种偏差一般要小一个量级
.

因此
,

在低纬度东风带里用引导概念预报比在西风

带偏离更大
。

由于地转适应的结果使刁
c
不能无限增大

.

一般量级为 I O
O
m s/

.

这在 中纬度 西 风 带

里更明显
.

基本气流资料误差的量级也是 1。 。 m /
: .

在 ( 2 1 )式中若 <护>的量级为 1。` m /
: ,

则 乙护~ Zm /
: .

如果只用平均基本气流作预报
,

则这一资料误差对 24 小时台风路径预报

来说可造成 1 70 公里以上的误差
。

这也许是目前台风路径预报难于取得显著 进 展的一个

重要原因
。

由于及与资料误差乙犷同量级
,

同样由于定位误差使 得丝牛岁
,

粤
之的大小与定位误

囚
砚

一
砂
兴

` 「 ’

~ ~ 一” , ~ ~
, ’

,
` ’

~
.

~ 一 v 、

一 ~
` ,

dt
’

dt
户 ` 产 “ J , `

~ 一 ~

差所导致的计算误差同量级
,

这使得 ( 1 5 )
、

( 1 6 )
、

( 1 7 )式的计算失去真实意义
.

从表 4

可看到
,
取不同的刁

,
产生的误差可使` 或刀出现相反的符号

。

因此不能从台风路径的 前

期资料通过 ( 15) 一 ( 1 7 )式计算出反映台风强度的参数 ` 和 D
。
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2
.

改进预报的途经

① 减小资料误差的影响
。

可 以采用更适当的平滑或滤波方法使基本流场能更 好地

反映大尺度系统特征
。

从计算结果看
,

要作 24 小时台风路径预报
,

计算基本气流时差分格距刁
。
取 1 5

。

能使计

算引起的预报误差相对小些
。

对于超过 24 小时的预报
,
刁n
取 25

。

较好
。

据大尺度系统 对

台风的引导概念来看
,

这样取差分格距是合理的
。

但这仅是很粗略的分析
,

最佳的格距

应取多少
,

还需深入分析研究
。

为减小资料误差的影响
,

应尽量多用台风路径前期资料和基本气流资料
。

用得愈多

随机误差相互抵消的可能性愈大
。

②改进现行预报方案
。

这个方案只根据台风移速与各层基本气流的关系假设预报时

段内环境基本气流不变的情况下预报台风未来位置
。

虽然在一般情况下
,

大尺度环境流

场的演变是缓慢的
,

可以视为准定常的
。

但在环境流场调整转换时
,

环境流场的演变是明

显的
.

这时用过去的基本气流代替已显著变化了的基本气流作预报显然是不合理的
,

也必

然导致大的预报误差
。

阎书源 ( 1 9 8 1年
,

南京台风会议文集 )用五层原始方程模式预报基

本气流变化
,

用预报的对流层中下层 (口座标系中叮
= 0

.

91
,
0

.

73
,
0

.

55 三层 ) 基本 气流对

台风分别作引导预报
,

然后取平均作为台风的预报路径
,

对 7 8 0 6 ( W en 询 )
,
7 8 0 7 (A gn es )两

个台风个例计算
,

结果较好
,

该个例计算因基本气流预报正确
,

引导预报效果好
.

台风

路径预报关键取决于基本气流的预报正确
。

目前台风的数值预报仍处于试验阶段
,

试验

结果显示
,

它是解决台风预报的有希望的途经
。

由于海上实际风资料太少
,

只能用地转风代替
,

然而
,

在低纬度地区地转近似是不

合理的
,

这有待用卫星测得的风和其它非常规的测风资料作对比计算
。

在低纬度气压梯度力和柯氏力都很小
,

故在方案中应考虑内力和其它力即 ( 1 )式中 1

的作用
.

从同一个台风的预报结果看相邻时刻计算的云口D变化幅度很大
,

这除了资 料

误差影响外
,

与方案中设 I二。有关
,
方程被强迫平衡使计算的舜口D失去其物理意 义

.

在方案中设 }D
l ”
卜 D

。 。 , ,

及 z 。

据梁必骥等 (南海台风的合成结构
,

一

省
H也是不合理的

,
台风强度有变化 ,”

了

“ ” 。 U,
·

1 9 8 3年 ) 分析 南海台风合成结构
,

辐 合层 伸 展至

30 0二乙以上
,

而这个方案中 3 00 m石被视为 流出层
,

因此应该放弃 ( 3 ) 式和 ( 4 ) 式假设

条件
。

方程 ( 1) 中 ` 和 D 是表示台风强度的物理量
,

在现 行 方 案中没有考虑台风 强 度变

化对路径的影响
。

经验和实际资料表明台风路径变化与台风强度变化有关
,

因而这也是

在方案中需要加以改进的一个间题
。
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