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摘要!采用U%F再分析资料和美国联合台风警报中心#>"-),&K12"") P(')-)G 73),3'%>&P7$资料%

运用中尺度PMU#P3(,23'M3*3('+2 ()= U"'3+(*,-)G$模式%分别使用增长模繁殖法#8'33=-)G ".

O'";-)G S"=3%8OS$和集合卡尔曼变换方法#L)*30C#3&'()*."'0X(#0() U-#,3'%L&XU$%对 &$%+

号台风,苏拉-进行了台风路径的集合预报试验%并对预报效果进行对比分析) 结果表明!采用

8OS或L&XU初始扰动的集合预报系统%集合平均预报对风场&温度场&位势高度场的预报效果均

优于控制预报"L&XU方法的预报改进程度较8OS方法更大%且对风场和温度场预报技巧的优势

尤为明显) 8OS方法所得到的集合成员离散度小于L&XU方法%对大气真实状态的表征能力不及

后者"两种扰动方法的集合平均都明显改善了台风,苏拉-的路径预报结果%尤其是控制预报在福

建沿海第二次登陆后移速过快的问题%但对台风登陆位置预报的改进不明显"此外%采用 L&XU方

法的集合平均对台风,苏拉-路径预报的改进效果远优于采用8OS方法的集合平均预报)
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-) ,23(*13+,*".;-)=%,3013'(,<'3()= G3"1",3),-(#23-G2,.-3#=*$/)= ,23L&XU03,2"= -**<13'-"',"
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9': 2"(!.!,K12"") 4("#("8OS"L&XU"3)*30C#3."'3+(*,",'(+@ ."'3+(*,

;<引言

F"'3)Z#&+#!(%&+#!C%&+#!+"&+#'$提出%大气

是一个混沌系统%数值预报对大气初始状态具有高

度的敏感性) 即便模式变得更为完善%由于模式和

初始条件存在无法避免的误差%数值模式的预报技

巧依然有限) 初始状态的不确定性%可能使数值预

报结果在较短的预报时间段内远离真实大气#&",2%

&++&%$%%&"F"'3)Z%&++'$) F3-,2 #&+*)$将 F"'3)Z

的非线性理论与 L1*,3-)#&+#+$的动力随机预报理

论相结合%提出了集合预报理论)

集合预报通过对初始状态的误差范围估计%给

出初值集合%再根据这个初始状态集合%通过数值模

式计算得到集合中各初值元素相应的预报结果%组

成预报结果集合) 在得到预报结果集合后%通过对

预报结果集合的信息提取分析%最终得到预报产品

#陈静等%$%%$"段明铿和王盘兴%$%%)$) 在集合预

报中%需要生成一些微小的扰动叠加到原始场上%包

括动力场&热力场等) 集合预报扰动方法是其核心

问题%扰动质量的好坏直接影响到集合预报的质量

#陈静等%$%%$"张涵斌等%$%&)(%$%&)C$) 近年来%

集合预报理论不断发展%各种集合扰动方法也层出

不穷 # &",2 ()= X(#)(K% &++!% &++*" 8<-ZZ(()=

9(#03'%&++'"8-*2"1 3,(#$%$%%&"S(3,(#$%$%%+$)

大量研究表明%集合预报的预报技巧明显高于单样

本预报%且模式分辨率的提高在一定程度上有助于

改进预报效果#段明铿等%$%&$"孙照渤等%$%&!"朱

春子等%$%&!"孙晶%$%&)"滕华超等%$%&)$)

对于使用增长模繁殖法#8'33=-)G ".O'";-)G

S"=3*%8OS$的集合预报系统%已有研究表明%扰

动增长模在繁殖 !/) = 后即可呈现明显的饱和特

征%不同变量扰动增长模的饱和时间有所差别%同一

变量在不同等压面上饱和时间亦不同步%不同的初

始模大小也会对扰动饱和过程产生影响#于永锋和

张立凤% $%%' $) 智协飞等 # $%&' $ 基于 PMU

#P3(,23'M3*3('+2 ()= U"'3+(*,-)G$模式%使用8OS

方法建立了一个台风集合预报系统%并将集合预报

结果与 &IOOL#&2"'13B I),3'(+,-J3O'()= O#"C(#

L)*30C#3$资料所提供的多个中心的预报进行集成%

集成结果始终表现出较好的预报性能%显著减小了

预报误差)

马旭林等#$%%"$研究建立了基于集合卡尔曼

变换#L)*30C#3&'()*."'0X(#0() U-#,3'%L&XU$方

法产生集合初始扰动方案的 OM/9L4#O#"C(#()=

M3G-")(#/**-0-#(,-") ()= 9'3=-+,-") 4K*,30$全球集

合预报系统) 结果表明%L&XU全球集合初始扰动

能够较好地反映分析误差方差的主要模态结构和扰

动振幅%并具有比较合理的集合离散度%整个集合预

报系统显示出良好的发展前景和应用潜力) R2()G

3,(#$#$%&'(%$%&'C$基于中国国家气象局区域模式

#OM/9L46S3*"$集合预报系统%分析比较了 L&XU

初值扰动方法和降尺度方法%结果表明 L&XU扰动

能够充分表现真实大气的发展趋势%并有效提高了

OM/9L46S3*"区域集合预报系统的预报技巧)

针对台风路径的预报%R2-3,(#$#$%&&$的研究

表明%单模式的预报结果一般误差较大%而多模式集

成预报能够显著改善台风路径的预报技巧) 同时%

周文友和智协飞#$%&$$使用多模式加权消除偏差

集合平均方法%有效改进了台风路径的预报效果)

最近%D33,(#$#$%&'$利用卡尔曼滤波方法所做的

多模式集成预报%对台风的路径和强度预报也都有

明显改进)

本文分别采用 L&XU和 8OS方法作为初始扰

动方案%建立基于 PMU模式的集合预报系统%并进

行 $%&$年 %+号台风,苏拉- #国际编号 &$%+$的路

径集合预报试验%对各要素场的预报效果进行检验%

并对两种方法所做的台风路径预报效果进行对比分

析%为今后中尺度集合预报初始扰动方法的选取提

***第 #期 智协飞%等!基于8OS与L&XU的台风,苏拉-#&$%+$集合预报的对比试验
#

!路径预报



供参考依据)

=<资料与方法

=A=<资料

本文使用美国国家环境预报中心#%7L9$?国

家大气研究中心#%7/M$提供的 U%F再分析资料

生成分析场作为初值进行控制预报%以及集合预报

过程中 PMU模式的启动和侧边界条件的更新%所

取时间为 $%&$年 *月 $*日到 "月 '日#世界时%下

同$%时间间隔 # 2%分辨率为 &T

0

&T)

同时%选取美国联合台风警报中心 #,23>"-),

&K12"") P(')-)G 73),3'%>&P7$的逐 # 2 热带气旋

资料%用于对预报技巧的评估与对预报的检验)

=A><方法

&-$-&(增长模繁殖法

增长模繁殖法以 %7L9为代表%在已有数值预

报模式的基础上%通过模式的繁殖循环捕获最快增

长模%然后产生集合预报的初始扰动#&",2 ()= X(#6

)(K%&++!%&++*"关吉平等%$%%!"关吉平和张立凤%

$%%#$) 在实际计算中%8OS首先对初始场叠加一

个随机扰动%再运用模式对其进行一定时段的预报%

将控制预报减去扰动预报的差值调整后作为下一次

计算的扰动量%如此循环反复使用%最终生成初始

场) 通过这种误差的循环增长%可以使高速增长型

误差的比重不断增大直至饱和)

&-$-$(集合卡尔曼变换方法

根据集合卡尔曼变换理论 #8-*2"1 3,(#$%

$%%&$%P()G ()= 8-*2"1#$%%!$发展了用集合卡尔

曼变换方法生成初始扰动进行集合预报的方法)

L&XU方法最早是针对适应性观测问题提出的%后

被用于集合预报中生成初始扰动场 #P3-3,(#$%

$%%#"S(3,(#$%$%%+"马旭林等%$%&)$) 他用集合

扰动近似表示预报和分析误差的协方差矩阵%从而

构造集合初始扰动) 理论上%L&XU初始扰动方法

产生的集合扰动在观测空间具有等概率分布的特

征%其计算量一般较小)

&-$-!(相对技巧评分

在均方根意义上%集合预报系统的表现可用相

对技巧评分#M3#(,-J34@-##4+"'3%M44$定量表示!

7

M44

[

8

+,#

\

8

3)*

8

+,#
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&%%V) #&$

式中!7

M44

表示M44"8

+,#

和 8

3)*

分别表示控制预报和

集合平均预报的误差) 7

M44

是无量纲量) 7

M44

为正

值%表明集合平均预报的误差水平低于控制试验预

报值的误差水平%表示集合平均预报能够改善控制

预报"反之%若 7

M44

为负值%则说明控制试验预报值

的结果要优于集合成员预报的平均值)

&-$-)(离散度

离散度#L)*30C#341'3(=$是指扰动预报与集

合平均预报之间的平均距离%反映他们的总体差异

大小) 离散度一般可用各个集合成员与集合平均预

报的均方根误差#M"",S3() 4A<('3L''"'%MS4L$

度量%其计算公式为!

7

L4

#$$

1 ( &

9

$

9
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式中!7

L4

表示离散度"9为集合成员数";

:

#$$和

;

<

#$$分别表示集合成员预报和集合平均预报%

,***-表示格点平均) 离散度可以用来度量集合

预报的不确定性%离散度较集合平均的 MS4L增长

偏慢将使集合成员漏掉大气真实状态的概率增大%

在随后的预报中再次捕获真实大气的概率则降低)

&-$-'(&(#(G'()=分布

&(#(G'()= 3,(#$#&++*$认为%原则上集合成员具

有相同的可能性代表未来的天气状况%即实况值落

在各个成员附近的概率是相等的%判断一个好的集

合预报系统的标准是每个预报成员发生的概率都是

相同的)

&(#(G'()=分布的基本原理为!在某一预报时

效%某格点上9个集合成员对某要素的预报值按从

小到大的顺序排列记为 .

&

"

.

$

"

/

"

.

9

%则观测值

.

0

必定落在#9

k

&$个区间的某个区间内) 假设样

本数足够多%那么观测值落在 .

:

和 .

:

k

&

之间的概率

;

:

应趋于平均概率%即 ;#.
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因此%&(#(G'()=分布可以用来检验集合预报的

可靠性%并能够度量集合预报的离散度适宜性和成

员等同性) 理想的 &(#(G'()= 分布是一条平直的水

平线%但目前大多数情况下%落在两端的概率要比落

在中间的概率稍大%说明集合预报成员间的离散程

度不够) 这是目前集合预报的普遍问题%也是影响

集合预报系统效果的一个较为关键的问题)

><模式方案

>A=<模式与物理过程参数化方案

本文使用中尺度PMU模式 !!-#-& 版本%采用

双重嵌套网格%区域中心分别位于#&$%TL%!'T%$和

#&&*TL%!$T%$%垂直方向为 $" 层) 粗网格格距为

!% @0%格点数为 !*&

0

$#%"细网格格距为 &% @0%格
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点数为 &+%

0

!%)) 模式顶为 '% 29(%内外两层采用

相同的参数化方案#表 &$)

表 =<XCR模式所采用的物理过程参数化方案

&(C#3&(9('(03,3'-Z(,-") *+2303*".12K*-+(#1'"+3**3*<*3=

-) ,23PMU0"=3#

物理过程 参数化方案

短波辐射 5<=2-(

长波辐射 MM&S

云物理过程 F-)

积云对流 浅对流X(-)6U'-,*+2#)3;L,($

边界层 E4N

近地面 SS' S")-)6QC<@2"J

陆面过程 %"(2陆面参数化

集合预报起报时刻为 $%&$ 年 " 月 & 日 &$ 时%

时间步长为 #% *%共积分 )" 2) 外层网格数据每 # 2

输出一次%内层网格数据每 ! 2 输出一次) 控制预

报以U%F资料生成分析场作为初值进行常规预报%

侧边界条件每 # 2更新一次)

>A><集合预报扰动方案

$-$-&(8OS方法

采用 8OS方法对动力场&热力场和湿度场进

行初始扰动%扰动步骤具体如下#&",2 ()= X(#)(K%

&++!%&++*"关吉平等%$%%!$!

&$选取 %7L9?%7/M的 $%&$ 年 * 月 $+ 日 &$

时的U%F资料得到模式的分析场%对分析场的纬向

风*&经向风=&位温5&水汽 >和位势高度 ?%分别

加上和减去一个正态分布的随机扰动%输入到模式

中进行循环积分"

$$繁殖模为加扰预报与减扰预报的差值除以

$%经尺度调整到与初始误差相同量级%取繁殖循环

的周期为 # 2%繁殖时长为 *$ 2%到 "月 &日 &$时得

到最快增长模%并分别在该时次的模式分析场上加

上和减去这个最快增长模%就能得到一个加扰场和

一个减扰场"

!$再取 #次不同的随机扰动进行上述过程%就

可以得到总共 *个加扰场和 *个减扰场%共 &) 个扰

动初始场%将其输入到模式中积分 )" 2%得到 &) 个

集合预报成员"

)$对这 &)个集合预报成员与控制预报求取数

学平均%即得到8OS方法集合平均预报)

$-$-$(L&XU方法

采用L&XU方法对动力场&热力场和湿度场进

行初始扰动%扰动步骤具体如下#P()G ()= 8-*2"1%

$%%!"马旭林等%$%%""S(3,(#$%$%%+$!

&$选取 %7L9?%7/M的 $%&$ 年 * 月 $* 日 %%

时的U%F资料得到模式的分析场%用蒙特卡罗法生

成 &)组小扰动%同样叠加到模式分析场的 *&=&5&

>和?上%即得到该时刻的 &)个随机扰动初值场"

$$将得到的 &) 个扰动初值场输入到模式中%

积分 &$ 2得到 $* 日 &$ 时的 &$ 2 预报场%将 &) 个

成员预报与集合平均预报相减得到该时刻的 &$ 2

预报扰动%由卡尔曼滤波公式计算出变换矩阵和放

大因子%这样就可以由预报扰动得到经过 L&XU更

新的 $* 日 &$ 时的 &) 个分析扰动%将这 &) 个分析

扰动加到模式分析场上%即得到 $*日 &$时的 &) 个

扰动初值场)

!$重复上述做法%经过 )天的循环%到 "月 &日

&$时放大因子趋于稳定%得到 &) 个较为合理稳定

的扰动初始场%将其输入到模式中积分 )" 2%得到

&)个集合预报成员"

)$对这 &)个集合预报成员与控制预报求取数

学平均%即得到L&XU方法集合平均预报)

?<集合预报效果检验

?A=<C55检验

根据 '%% 29(高度上纬向风场#*$&温度场#5$

和位势高度场#?$的 M44随时间的变化#图 &$%可

以看到%在 )" 2 预报时效内%两种集合预报初始扰

动方法对上述三个变量的M44均呈现出正技巧%集

合成员预报平均值优于控制试验预报结果) 同时%

随着预报时间的延伸%*和5的M44有所减小%?的

M44明显增大%且整体大于*和5%即集合平均预报

对?的改进幅度要大于*和5)

由两种扰动方法集合平均预报对 '%% 29(高度

*&5和?场的M44最小值&最大值与平均值的对比

#表 $$可以看到%对 *和 5而言%L&XU的 M44最

大&最小&平均值均大于 8OS方法%且幅度明显%而

对于?的预报结果%尽管L&XU方法的 M44极值小

于8OS%但其均值依然大于 8OS方法的 M44均

值) 因此可以认为%L&XU方法对 *&5和 ?的预报

效果均优于8OS方法%且对 *和 5预报技巧的优

势尤为明显)

+**第 #期 智协飞%等!基于8OS与L&XU的台风,苏拉-#&$%+$集合预报的对比试验
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图 &(基于8OS与L&XU初始扰动方法的集合平均预报对 '%% 29(上*#($&5#C$&?#+$场的M44随预报时效的变化

U-G$&(M44J('-(,-")*".#($*%#C$5()= #+$?(,'%% 29(;-,2 ,23."'3+(*,#3(= ,-03CK 3)*30C#3."'3+(*,*C(*3= ") ,23-)-,-(#

13',<'C(,-") 03,2"=*".8OS()= L&XU

表 ><基于KTH与 EU9R初始扰动方法的集合平均预报

对 B;; /3*上*&5和?场的M44最小值&最大值及平

均值

&(C#3$(M440-)-0<0%0(B-0<0()= 03() J(#<3*".*%5

()= ?(,'%% 29(;-,2 ,23."'3+(*,#3(= ,-03CK 3)6

*30C#3."'3+(*,*C(*3= ") ,23-)-,-(#13',<'C(,-")

03,2"=*".8OS()= L&XU V

M44 扰动方法 * 5 ?

最小值
8OS &-! $-% !-#

L&XU )-& )-) !-%

最大值
8OS "-& *-+ $&-"

L&XU &%-& &%-+ $&-)

平均值
8OS )-% )-# &&-+

L&XU *-! *-$ &!-+

?A><U*+*F(*%!分布

根据8OS初始扰动方法集合预报结果中 &$&

$)&)" 2预报各高度层 *&5&?的 &(#(G'()= 分布情

况#图略$%在三个预报时效中%*和 5的 &(#(G'()=

分布形态在各个高度层均呈,N-型%?的 &(#(G'()=

分布形态在高层呈,F-型%中层呈,N-型%低层呈反

,F-型) 三个预报时效的 *&5&?的 &(#(G'()= 分布

显示%集合预报系统对高层气象要素的离散程度要

好于低层)

图 $ 为 L&XU初始扰动方法的集合预报 &$&

$)&)" 2预报时效各高度层 *&5和 ?的 &(#(G'()=

分布%平均概率为 %-%#!) 在 &$ 2预报中%*和5的

&(#(G'()=分布形态高层呈,N-型%中低层呈,F-型%

在中低层集合成员的 *和 5的预报值整体较观测

值偏大%?的&(#(G'()=分布呈高层,F-型%中层,N-

型%低层为反,F-型%说明集合成员对?的预报值在

高层整体较观测值偏大%在低层则较观测值偏小"在

$) 2预报中%*的&(#(G'()=分布在各个高度层均呈

,N-型%5和?的&(#(G'()=分布与 &$ 2预报结果类

似"在 )" 2预报中%*的&(#(G'()= 分布形态在各个

高度层仍呈,N-型%5的 &(#(G'()= 分布主要呈,F-

型%说明在整层大气中集合成员对 5的预报值均偏

大%而集合成员对 ?的预报值在高层偏大%低层

偏小)

在两种初始扰动方法所得到 *&5和 ?集合预

报的&(#(G'()=分布中%漏报概率都大于平均概率%

且高层的漏报概率要小于低层%说明集合预报系统

离散度存在不足%但高层的离散度要优于低层) 同

时%对比发现%8OS方法在各预报时效各高度层的

漏报概率均明显大于 L&XU方法的结果) 因此%采

用L&XU方法的集合预报系统的离散度要优于采用

8OS方法的集合预报系统)

?A?<离散度

从 "'% 29(高度上 *&5&?的离散度和 MS4L

随预报时间的变化情况#图 !$可以看到%8OS和

L&XU集合预报系统中%对流层低层 *和 5的离散

度随预报时间的增长均较集合平均的 MS4L的增

长偏慢%?的离散度随预报时间的增长与集合平均

MS4L的增长较为接近) 低层 *和 5的离散程度

有所不足%?的离散程度则较大%各集合成员对低层

?的预报值可以较好地表现大气的真实状态) 同

时%采用8OS方法的低层 *&5和 ?的离散度增长

速度均比采用L&XU方法的增长速度慢)

通过比较控制预报&分别基于 8OS和 L&XU

初始扰动方法的集合平均预报三种预报结果的

MS4L可以看出%两种集合平均相对控制预报均有

所改进) 对*和5%8OS方法集合平均对控制预报

的改进程度有限%L&XU的改进较为明显"同时%两

种集合预报初始扰动方法对 ?的预报改进均较为

%"* 大气科学学报 第 !"卷(



图 $(基于L&XU初始扰动方法的集合预报系统对 $%%&'%%&"'% 29(上*&5&?的 &$#(&&($&(!$&$)#C&&C$&C!$&)"#+&&+$&

+!$2预报的&(#(G'()=分布

U-G$$(&(#(G'()= =-*,'-C<,-")*".*%5()= ?."'."'3+(*,#3)G,2*".#(&%($%(!$&$%#C&%C$%C!$$) ()= #+&%+$%+!$)" 2 (,$%%%

'%% ()= "'% 29(-) ,233)*30C#3."'3+(*,*K*,30C(*3= ") ,23-)-,-(#13',<'C(,-") 03,2"= ".L&XU

显著%L&XU方法优于 8OS方法) 总体而言%在表

现大气低层要素场真实状态的能力方面%8OS方法

所得到的集合扰动成员不及 L&XU方法%且在预报

误差方面%L&XU方法集合平均的MS4L小于8OS

方法%即对要素场的预报误差较小)

?A@<集合预报效果对比

采用8OS或 L&XU初始扰动的集合平均预报

对*&5&?的预报效果均优于控制预报) L&XU方

法的预报改进程度较 8OS方法更大%且对 *和 5

预报技巧的优势尤为明显)

同时%两种集合预报系统对 *&5和 ?都表现

为%在高层的离散程度好于低层%低层 *和 5的离

散度较小%?的离散度较大%但采用 8OS方法的集

合预报系统的离散度小于采用 L&XU方法) 综上%

L&XU方法较8OS方法能更好地表现出大气的真

实状态)

@<台风路径预报结果分析

@A=<台风实况与路径预报结果

&$%+号台风,苏拉-于 * 月 $" 日 %% 时在菲律

宾马尼拉以东 #!% @0处#&$#-"TL%&)-)T%$的西北

太平洋洋面上生成%生成之后开始向北偏西方向移

动%强度不断增强%于 !%日 %#时加强为台风%" 月 &

日 &)时进一步发展为强台风) "月 &日 &+时 &'分

前后%,苏拉-在台湾花莲市秀林乡沿岸首次登陆%

登陆时中心附近最大风力达到 &) 级#)$ 0?*$) 登

陆后的,苏拉-很快减弱%沿台湾东部北上%于 $ 日

%*时又转向西北方向移动%并于当日 $$ 时 '% 分前

后在福建省福鼎市秦屿镇沿海第二次登陆) 台风登

陆后向偏西方向移动%继续深入福建%! 日 %$ 时降

为热带风暴%最终穿过福建北部在江西境内减弱)

根据控制预报&8OS方法集合平均及各个集合

成员 )" 2路径预报#图 )($可以看到%8OS扰动成

员预报路径之间保持了一定的离散度%但集合成员

未能将实况路径包含其中%多数成员的预报路径位

于实况路径以南) 8OS集合平均预报尽管改善了

控制预报在福建沿海二次登陆后移速过快的问题%

但对登陆位置改进不明显%集合平均对台风初始位

置的预报略优于控制预报)

由控制预报&L&XU方法集合平均及各个集合

成员 )" 2路径预报#图 )C$%各集合成员预报路径

之间保持了相当的离散度%集合成员路径的可能范

围将实况及控制预报的路径都包含在内%但与8OS

方法集合成员类似的是%大部分成员预报路径较实

&"*第 #期 智协飞%等!基于8OS与L&XU的台风,苏拉-#&$%+$集合预报的对比试验
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图 !(基于8OS与L&XU初始扰动方法的集合平均预报对 "'% 29(上*#($&5#C$和?#+$的离散度和均方根误差随预报

时效的变化#菱形标记!均方根误差"圆形标记!离散度"黑色实线!控制预报"蓝色实线!基于 8OS扰动的集合平均

预报"红色实线!基于L&XU扰动的集合平均预报$

U-G$!(L)*30C#3*1'3(= ()= MS4LJ('-(,-")*".#($*%#C$5()= #+$?(,"'% 29(;-,2 ,23."'3+(*,#3(= ,-03CK 3)*30C#3."'36

+(*,*C(*3= ") ,23-)-,-(#13',<'C(,-") 03,2"=*".8OS()= L&XU#MS4L*('30('@3= ;-,2 =-(0")=6*2(13%;2-#3,233)6

*30C#3*1'3(=*('30('@3= ;-,2 +-'+<#('6*2(13$&23C#(+@ #-)3*'3.3'," ,23+"),'"#."'3+(*,*%;2-#3,233)*30C#303() ."'36

+(*,*C(*3= ") 8OS()= L&XU('30('@3= ;-,2 C#<3()= '3= #-)3*%'3*13+,-J3#K$

图 )(台风,苏拉-#&$%+$的路径实况与基于8OS#($和 L&XU#C$初始扰动方法的 )" 2 路径集合预报#红

线!>&P7实况路径"绿线!控制预报"蓝线!集合平均预报"黄线!&)个集合成员的预报$

U-G$)(&23"C*3'J3= ,'(+@ ".&K12"") 4("#(#&$%+$ ()= ,23,'(+@ 3)*30C#3."'3+(*,*".)" 2 #3(= ,-03C(*3= ")

,23-)-,-(#13',<'C(,-") 03,2"=*".#($8OS ()= #C$L&XU#&23>&P7"C*3'J(,-")*%,23+"),'"#."'3+(*,

()= ,233)*30C#303() ."'3+(*,*('30('@3= ;-,2 '3=%G'33) ()= C#<3#-)3*%'3*13+,-J3#K%;2-#3,23K3##";

#-)3*'3.3'," 1'3=-+,-")*".&) 3)*30C#3030C3'*$

况路径偏南) 对于路径预报%L&XU集合平均较控

制预报和8OS方法集合预报都更接近实况%集合

平均预报的台风起始位置也更接近实况位置%在台

风移出台湾后%集合平均预报的路径要明显好于控

制预报) 从控制预报与L&XU集合平均预报结果都

可以看到,苏拉-台风在台湾北部的一个向南转折

过程%在台湾东北部的首次登陆地点两者较接近)

在台湾登陆后%控制预报与集合平均预报路径相对

于实况均偏南%但集合平均预报的路径要明显好于

控制预报与 8OS集合预报%集合平均预报的第二

次登陆位置也明显更优%更接近>&P7实况)

@A><台风路径预报结果对比

从图 '可以看到%8OS集合平均对台风初始位

置的预报结果相对于控制预报的改进十分明显%误

差减小了 '$V) 控制预报在 $)&!#&)" 2 的路径预

报误差分别为 #)&&%$&&'$ @0%而集合平均预报在

$)&!#&)" 2的路径预报误差分别为 '#&"#&&$% @0%

8OS集合平均相对于控制预报%误差分别减小了

&'&&%&$&V)

L&XU集合平均路径预报的误差除 %# 和 &" 2

时效预报外均明显小于控制预报和 8OS集合平均

预报误差%且 $) 2时效后%L&XU集合平均的改进效

果显著) 对于台风初始位置的预报%L&XU集合平

均较8OS集合平均比控制预报有更为明显的改

进%误差相比于控制预报减小了 *$V) L&XU集合

平均预报在 $)&!#&)" 2的路径预报误差分别为 !!&

'#&"' @0%集合平均的误差相对控制预报分别减小

了 )"&)#&))V%对控制预报的改进程度较 8OS集
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图 '(控制预报与基于 8OS和 L&XU初始扰动方法的

集合平均路径预报的误差随预报时效的变化#灰

色柱!控制预报"蓝色柱!基于8OS扰动的集合平

均预报"红色柱!基于 L&XU扰动的集合平均预

报$

U-G$' ( &23,'(+@ 1'3=-+,-") 3''"'J('-(,-")*;-,2 ,23

."'3+(*,#3(= ,-03CK ,233)*30C#3."'3+(*,*-) ,23

+"),'"#."'3+(*,()= ,2"*3C(*3= ") ,23-)-,-(#13'6

,<'C(,-") 03,2"=*".8OS ()= L&XU#&23G'(K

+"#<0)*'3.3'," ,23+"),'"#."'3+(*,*%;2-#3,23

3)*30C#3."'3+(*,*C(*3= ") 8OS()= L&XU('3

0('@3= ;-,2 C#<3()= '3= +"#<0)*%'3*13+,-J3#K$

合平均更优)

总体而言%基于 8OS和 L&XU两种初始扰动

方法的集合平均预报均明显改善了台风,苏拉-的

路径预报%但相较之下%采用 8OS方法的集合平均

预报效果不如采用L&XU的集合平均预报) 随着预

报时效的延长%L&XU方法较8OS方法的优势更加

明显)

B<结论与讨论

本文分别采用了 8OS与 L&XU方法作为初始

扰动方案%建立了基于 PMU模式的集合预报系统%

进行了台风,苏拉-的路径集合预报试验%对纬向风

场#*$&温度场#5$和位势高度场#?$的预报效果进

行检验%并对台风的路径预报效果进行对比分析%得

到如下几点结论!

&$基于8OS初始扰动方案的 PMU模式台风

集合预报系统%只能在最快增长模方向上保持集合

预报误差方差) L&XU方法克服了 8OS方法中分

析误差方差固定不变及其扰动难以保持正交性的

不足)

$$低层*&5和?的离散度均优于高层%其中*

和5的离散度略有不足%?的离散度较大%在一定程

度上能够表现大气的真实状态) 另一方面%8OS方

法所得到的集合成员离散度小于 L&XU方法%对大

气真实状态的表征能力不及后者) 采用 8OS或者

L&XU初始扰动方法的集合平均预报对 *&5&?的

预报效果均优于控制预报) L&XU方法的预报改进

程度较8OS方法更大%且对 *和 5预报技巧的优

势尤为明显)

!$基于两种扰动方法的集合平均都明显改善

了台风,苏拉-的路径预报%尤其是控制预报在福建

沿海第二次登陆后移速过快的问题%但对台风登陆

位置并无明显改进) 同时%采用 L&XU方法的集合

平均预报对台风,苏拉-路径的改进效果优于采用

8OS方法的集合平均预报)

本文主要考察 L&XU与 8OS两种集合预报初

始扰动方法对 &$%+号台风,苏拉-路径预报的改进

效果%因此在模式积分的初始场上未加 8"G<*%也未

对气旋初始位置进行调整) 在构建集合预报系统

时%本文仅考虑了初始场不确定性%并未考虑模式不

确定性%并且不同物理参数化方案组合&模式分辨

率&集合成员个数等对台风路径集合预报的影响还

有待进一步研究)
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