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1、引言

预报误差的主要部分通常来自于初始场的不确定性。

减少初始场不确

定性
目标观测

在关键地区增强观测

敏感区识别

误差增长动力学 E.g.  ADS, LSV, CNOP, BV

资料同化 E.g.  ET、EnKF、ETKF

问题:

• 同为基于误差增长动力学理论的线性方法，LSV 和 ADS 识别出的敏

感区有什么不同？它们识别的敏感区的有效性怎么样？

• LSV是CNOP（非线性方法）的线性近似，那么在不同的非线性程度

下，LSV、ADS 和 CNOP 识别的敏感区会有多大不同？

2、数据和方法

➢ 数据：NCEP-FNL (1°×1°)

➢ 模式：MM5 (PSU–NCAR)及其对应切线性和伴随模式

空间分辨率:   60km；                          模式层顶:  100hPa；

水平网格数:  55×55（2004Meari为51×55）；

垂直层数:  20（2004Meari和2005Matsa为11）；

参数化方案: 干物理过程、大尺度降水、Anthes-Kuo 积云对流参数化和高分辨率

边界层参数化等

➢ 方法：

• 伴随敏感性方法(ADS)

• 第一奇异向量方法(LSV)

• 条件非线性最优扰动方法(CNOP)

线性方法

非线性方法

非线性程度: 通过计算CNOP和LSV的相似程度判断：

验证区域度量范数:  干能量范数

X表示CNOP 

Y表示LSV

Nd越大，

表示非线性越强

3、数值结果与分析

➢不同非线性程度下各方法识别的敏感区差异：

(ADS vs. LSV vs. CNOP)

4、结论

• 对于非线性较弱的台风，三种方法识别的敏感区较为相似，在敏感区内

添加随机扰动对台风预报效果的影响差别也较小，在这种情况下，可以

采用 ADS 方法识别敏感区（计算效率最高）。

• 对于非线性较强的台风，LSV 敏感区和 ADS 敏感区不如 CNOP 敏感

区有效，此时推荐用 CNOP 方法去识别敏感区。

• 非线性较弱的台风预报受初值的影响更大。

➢转向与非转向台风敏感区的差异：

➢ 敏感区的有效性分析：

ADS

LSV

CNOP

非线性弱个例 非线性强个例

• 在非线性较弱的情况下，CNOP和
LSV识别的敏感区十分相似（LSV
是CNOP的线性近似），而ADS相
对来说相似度较低。也可看出，全
局考虑所有变量（LSV）与单独考
虑各个变量（ADS）的敏感性时，
敏感区的分布形势会有所不同。

• 当非线性较强时，CNOP和 
LSV识别的敏感区差别较大，
但是此时ADS识别的敏感区
与LSV识别的敏感区较为相
似，即线性方法识别出的敏
感区较为一致。

不论非线性强还是弱的个例，三种方法识别的敏感区都主要位于

台风和副热带高压的交界处。

对于转向型台风，敏感区

主要位于台风行进路径的

右前方（东北象限）。

对于非转向型台风，敏

感区主要位于台风行进

路径的右后方或正后方

（东南或西南象限）。

CNOP

转向型台风

h.

CNOP

非转向型台风

敏感区内随机扰动能量随预报时间的变化：
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讨论:

我们是否可以通过台风与其敏感区的相对位置来判断其前行
的方向？

不论是强非线性台风还

是 弱 非 线 性 台 风 ，

CNOP敏感区内叠加的

随机扰动发展都是最大

的，而LSV敏感区内扰

动发展次之，ADS敏感

区内扰动发展最小。

非线性最弱个例 非线性最强个例

N 表示强非线性台风

L 表示弱非线性台风

弱非线性组中扰动的发展明

显要大于强非线性组中扰动

的发展。

圆圈表示不加扰动时终止时刻台风中心

三角表示叠加扰动后终止时刻台风中心

ADS LSV CNOP

非线性弱

非线性强

上述结果说明对于非线性较弱的个例，其预报受初值的影响更大，因此目

标观测效果可能会更明显。
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