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基于天气预报模式预报阿里天文站大气光学湍流
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摘要　利用气象模式预报大气光学湍流，能够使地基望远镜根据不同的大气视宁度条件，选取相应的观测目标和

终端设备，还可以优化自适应光学系统性能和激光器打击目标的发射时机。介绍了采用天气预报模式建立的大气

光学湍流预报方法。利用该预报方法，采用数值和分析两种模型，分别提前３ｄ、２ｄ和１ｄ预报出２０１１年１１月６日夜

间阿里天文站的气象参数、大气光学湍流强度犆２狀 廓线和视宁度。共计６次的预报结果均显示近地面层、边界层

２ｋｍ高度以及对流层１２ｋｍ高度存在强湍流层。与单星闪烁测量层析（ＳＩＣＤＡＲ）的实测数据对比结果表明，本预

报方法能够反映大气光学湍流廓线的结构特征。预报的视宁度反映出夜间的增大趋势和差分像运动视宁度仪

（ＤＩＭＭ）实测结果相似。
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１　引　　言

大气湍流会影响望远镜的成像质量、光电导行

精度［１］，也会影响自由空间光通信系统的稳定性［２］。

光学湍流预报可以优化望远镜的观测表，根据不同

的光学湍流条件来安排观测目标和终端设备。光学

湍流预报还可以改善多层共轭自适应光学技术

（ＭＣＡＯ）的性能，根据预报的折射率结构常数犆２狀

廓线调整变形镜的最佳位置，扩大等晕区范围［３］。

０３０１００６１
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光学湍流预报在美国战略导弹防御系统中也得到了

应用，通过预报机载激光器前方的光学湍流强度分

布情况，使其选择最佳的发射时机和路径［４］。

光学湍流预报是通过中尺度气象模式预报气象

参数，再进一步由这些气象参数计算光学湍流参数。

Ｍａｓｃｉａｄｒｉ等
［５，６］分别给出了由气象参数计算光学湍

流参数的数值模型和分析模型。目前较成熟的光学

湍流预报系统是由Ｂｕｓｉｎｇｅｒ等
［７］建立的夏威夷莫

纳克亚气象中心，主要负责为莫纳克亚天文台提供

气象和光学湍流参数的预报。每天发布两次未来

５ｄ的气象参数和光学湍流参数。目前，双子座北天

望远镜有一半的观测时间采用常规模式，也就是按

照之前提交观测计划书执行，另一半时间采用灵活

的观测表，即根据预报的气象条件和光学湍流条件

安排最合适的观测任务。

本文介绍利用气象天气预报模式（ＷＲＦ）建立

的大气光学湍流预报方法。该预报方法应用于青藏

高原西部的阿里天文站，与实测的大气光学湍流廓

线和视宁度进行了比较验证。

２　光学湍流预报方法

本光学湍流预报方法是利用 ＷＲＦ数值气象模

式预报气象参数，再进一步计算光学湍流强度。

ＷＲＦ是由美国环境预测中心（ＮＣＥＰ），美国国家大

气研究中心（ＮＣＡＲ）等科研机构开发的下一代的中

尺度天气预报模式。ＷＲＦ模式为完全可压缩非静

力模式。水平方向采用ＡｒａｋａｗａＣ网格点，垂直方

向采用地形跟随质量坐标。时间积分方面采用三阶

或者四阶的ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法。

ＷＲＦ模式运行在ＤｅｌｌＰ４１０型服务器上，该服

务器有２个４核ＣＰＵ，４Ｇ内存，可以满足实验需

求。模式采用３重双向嵌套。水平方向由外及内的

网格分辨率分别为２５、５、１ｋｍ，网格数为１００×

１００、８１×８１和７１×７１，最内层中心位于目标站点；

垂直方向从地面到１０ｈＰａ高度共分为６０层。作为

ＷＲＦ模式初始条件和边界条件的数据采用全球预

报系统（ＧＦＳ）
［９］。ＧＦＳ是 ＮＣＥＰ全球模式的预报

结果，每６ｈ发布一次，空间分辨率为１°，时间分辨率

为３ｈ，高度分为２６层，从１０～１０００ｈＰａ。ＧＦＳ可

以从美国环境预测中心的匿名ｆｔｐ上下载。ＷＲＦ

模式的预报结果为ｎｅｔｃｄｆ格式的文件，每１０ｍｉｎ一

个数据。利用 ＮＣＬ，ａｗｋ，ｓｈｅｌｌ等编程语言开发了

后处理程序包，将计算的光学湍流参数结果保存为

新的ｎｅｔｃｄｆ文件。

由于光学湍流的尺度远小于 ＷＲＦ模式中空间

网格的大小，光学湍流强度需要用宏观的气象参数

来表示，称为光学湍流参数化。在阿里站的预报实

验中，采用两种光学湍流参数化模型。第一种是数

值模型，Ｍａｓｃｉａｄｒｉ等
［５］给出了计算大气光学湍流强

度犆２狀 的公式：

犆２狀 ＝３．３５×１０
－６犘０．８５６θ

－１０／３ θ
（ ）狕

４／３

犲２
／３， （１）

式中犘为大气压强，θ为位温，狕为高度，犲为湍流动

能。

第二种称为分析模型，是由 Ｔｒｉｎｑｕｅｔ等
［６］在

２００７年基于８个天文台的１４５条探空气球数据，提

出的新模型。先将温度结构常数用位温梯度和风剪

切表示：

犆２狋 ＝〈犆
２
狋〉犿 χ

〈χ〉犿

犛
〈犛〉（ ）

犿

１／２

， （２）

χ＝
ｄθ
ｄ狕
， （３）

犛＝ （ｄ犞狓／ｄ狕）
２
＋（ｄ犞狔／ｄ狕）槡

２， （４）

式中χ为位温梯度，犛为风剪切，犞狓，犞狔 为水平风速，

〈〉犿 表示同一高度所有实测数据的统计中值。然后

通过（５）式
［８］，由温度结构常数计算折射率结构常数：

犆２狀 ＝
８０×１０

－６犘

犜（ ）２

２

犆２狋． （５）

３　阿里站预报结果

阿里站位于西藏自治区阿里地区狮泉河镇以南

２０ｋｍ，坐标（３２．３２５°Ｎ，８０．０２７°Ｅ），海拔５１００ｍ。

前期天文选址的资料显示，青藏高原西部是世界上

最好的台址之一［９］。未来几年将会在阿里站持续的

进行光学湍流参数监测，并开始建设一些中小型的

望远镜项目。

为了验证该预报方法的效果，在阿里站进行了

预报实验，并利用实测的大气光学湍流廓线进行验

证。该实测数据是２０１１年１１月６日夜间在阿里站

进行的单星闪烁测量层析（ＳＣＩＤＡＲ）和差分像运动

视宁度仪（ＤＩＭＭ）测量结果。基于该预报方法，分

别使用１１月４日、５日和６日２０∶００（北京时，下同）

发布的ＧＦＳ，预报了１１月６日夜间的气象参数和光

学湍流参数。

图１为阿里站１０ｍ高度风速预报结果与自动

气象站（８ｍ）实测数据的对比。可以看出１１月６日

至１１月７日，阿里站的实测风速比较小，在１ｍ／ｓ

左右，并且变化幅度不大。预报的结果要大一些，并

０３０１００６２
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且变化幅度也相对较大。１１月６日预报的结果比

４日和５日更接近实测数据。风速的差别可能的原

因包括在西藏输入数据精度相对较差，气象站旁边

的圆顶的影响和 ＷＲＦ模式的分辨率较低（１ｋｍ）。

图１ 阿里站的近地面风速。ＡＷＳ表示自动气象站的数

据，０４、０５、０６分别表示１１月４日、５日、６日预报的

　　　　　　　　　　数据

Ｆｉｇ．１ ＮｅａｒｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＡｌｉｓｉｔｅ．ＡＷＳｍｅａｎｓ

ｔｈｅｄａｔａｂｙａｕｔｏｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ，０４，０５，０６ｍｅａｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔ０４，０５ ａｎｄ ０６ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２ 阿里站的近地面气温。ＡＷＳ表示自动气象站的数

据，０４、０５、０６分别表示１１月４日、５日、６日预报的

　　　　　　　　　　数据

Ｆｉｇ．２ ＮｅａｒｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＡｌｉｓｉｔｅ．ＡＷＳｍｅａｎｓ

ｔｈｅｄａｔａｂｙａｕｔｏｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ，０４，０５，０６ｍｅａｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔ０４，０５ ａｎｄ ０６ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２为阿里站离地面２ｍ的预报气温与实测结

果对比。可以看出预报的温度及其变化与实测结果

都比较一致：夜间预报温度和实测温度的差异小于

１℃；在１６∶００左右出现一天中的最高温度；１９∶００～

２０∶００点之间，温度急剧降低；及至整个夜间，温度持

续下降。从昼夜温度变化幅度来看，预报结果要小

于实测结果。但从３次预报结果来看，１１月６日的

预报结果并不比４日和５日有所改进，夜间偏差甚

至更大。

图３为阿里站１１月６日２２∶００到１１月７日８∶００

的平均风廓线。可以看出，４日、５日和６日预报的风

廓线都很一致。在近地面层，由于周边地形的影响，风

速和风向随高度的变化比较剧烈。副热带急流出现在

海拔１２ｋｍ的高空，距地面的高度为７ｋｍ。近地面层

之上，风速风向变化都相对比较稳定，风向逐渐由西北

风转向西风。

图３ 阿里站的平均风速与风向廓线

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｔＡｌｉｓｉｔｅ

图４为阿里站预报的１１月６日２２∶００到１１月

７日８∶００平均温度廓线。４日、５日和６日预报的

平均温度廓线几乎重合，对流层顶位于海拔１７ｋｍ

左右，距地面约１２ｋｍ。

图４ 阿里站的平均温度廓线。０４、０５、０６分别表示

１１月４日、５日、６日预报的数据

Ｆｉｇ．４ ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＡｌｉｓｉｔｅ．０４，０５，

０６ ｍｅａｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ０４，０５ ａｎｄ ０６

　　　　　　Ｎｏｖｅｍｂｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５给出阿里站分别基于数值模型和分析模型

预报的犆２狀 廓线和单星ＳＣＩＤＡＲ在１１月６日夜间

的实测结果。这是第一次在青藏高原测量光学湍流

廓线数据［１０］。对于每个模型，４日、５日和６日预报

０３０１００６３



光　　　学　　　学　　　报

的趋势都比较一致。两种模型之间犆２狀 廓线结构特

征也比较一致，强湍流层主要位于近地面、７ｋｍ和

１７ｋｍ（对流层顶）。由近地面至副热带急流层，分

析模型犆２狀 值大于数值模型；从副热带急流层到对流

层顶，两种模型预报结果基本一致；对流层顶以上，

分析模型犆２狀 值小于数值模型。

图５ 阿里站的平均犆２狀 廓线。０４、０５、０６分别表示１１月４

日、５ 日、６ 日预报的数据。ＡＸＰ 为分析模型，

　　　　　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ为数值模型

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅ犆
２
狀ｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＡｌｉｓｉｔｅ．０４，０５，０６ｍｅａｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎ０４，０５ ａｎｄ０６ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＡＸＰ ｍｅａｎｓ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ，

　　　ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅａｎｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

副热带急流层以下，分析模型预报的犆２狀 廓线与

实测数据相符合。近地面及７ｋｍ高度的强湍流层

都和实测结果一致，犆２狀 值也几乎相等。数值模型预

报的犆２狀 值小于实测值。副热带急流层之上，两种模

型预报的犆２狀 值都小于实测值。单星ＳＣＩＤＡＲ望远

镜口径为４０ｃｍ，能够探测的最大风速为３６ｍ／ｓ的

大气层中的光学湍流［１１］，阿里高空的风速要大于

３６ｍ／ｓ（图３），因此高空湍流测量值也存在偏差。

图６为阿里站分别基于数值模型和分析模型预

报的视宁度和ＤＩＭＭ 实测视宁度。在７日０４∶００

之前，ＤＩＭＭ实测视宁度稳定在０．５″左右，随后逐

渐增加，达到０．８″左右。两个模型共６次的预报都

反应出这个增加的趋势，但在每个具体时刻，预报值

和实测值还存在一些偏差，通常在０．３″以内。

４　结　　论

已有的实测结果表明，本文的预报方法可以在

青藏高原西部预报气象参数和光学湍流参数。阿里

站夜间温度的预报精度在１℃左右，受输入数据精

度和模型分辨率影响，近地面风速误差稍大。不同

的预报时长所预报的气象参数和光学湍流参数，差

图６ 阿里站的１１月６日晚的大气视宁度。０４、０５、０６分

别表示１１月４日、５日、６日预报的数据。ＡＸＰ为

　　　分析模型，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ为数值模型

Ｆｉｇ．６ ＳｅｅｉｎｇａｔＡｌｉｓｉｔｅｏｎ０６Ｎｏｖｅｍｂｅｒｅｖｅｎｉｎｇ．０４，

０５，０６ｍｅａｎｓｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎ０４，０５ａｎｄ０６

Ｎｏｖｅｍｂｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡＸＰ ｍｅａｎｓ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

　ｍｏｄｅｌ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅａｎｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

异并不明显。基于不同预报时长的气象数据和两种

光学湍流参数化模型，计算得到的６条犆２狀 廓线结构

特征具有相似性，都显示出近地面及７ｋｍ高度（距

地面 ２ｋｍ）有 强 湍 流 层，这 一 现 象 也 被 单 星

ＳＣＩＤＡＲ实测数据证实；分析模型的预报结果相对

更接近实测数据。预报的视宁度值和ＤＩＭＭ 实测

视宁度值比较，都能够反映出视宁度整夜中的增加

趋势。

气象模型计算的方法，在统计意义上可以很好

地重建光学湍流廓线特征，但对于某个具体时刻，还

无法准确预报视宁度值［１２］。建立成熟的预报方法，

还需要诸多改进。目前所做的预报，没有将台址实

测气象参数同化到模式的初始数据中。后续研究可

在台址周围，布置一些自动气象站，将自动气象站采

集的数据同化到模式中，应能提高预报的精度。

其次，基于未来几年长期的光学湍流实测数据，

并结合各种天气过程、昼夜温差和地气温差等影响

因素，还将针对阿里站的实际情况，逐步修正光学湍

流参数计算。比如对于近地面层，采用 Ｍｏｎｉｎ

Ｏｂｕｋｈｏｖ相似理论
［１３］，最终建立一个新的适合阿里

站的光学湍流参数化模型，进一步提高该预报方法

的预报精度。

此外，还需要实现预报方法的自动化，包括预报

场数据下载、ＷＲＦ模式的自动运行、运行结果的后

处理、预报结果的自动发布和故障排除等。提高硬

件运行能力及速度，能够在２～３ｈ之内完成一个台

址３０ｈ的光学湍流参数预报，从而开展常态化的预

报工作。
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