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热带地区云的覆盖率高!卫星辐射资料特别是红外通道的数值模拟容易受到云的影响!提高台风等热带

天气系统卫星亮温资料的模拟能力!有助于热带地区数值模式的检验以及提高卫星资料直接同化的水平$首先!

利用天气研究和预报模式 &
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'对 "珍珠#台风的三维气象场!

包括云结构特征!进行了模拟!并诊断分析了总云量(云顶气压等物理量)然后!结合快速辐射传输模式&
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!简称
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'红外辐射亮温进行了模拟!并且比较了有云和无云条件下

的模拟结果$结果表明!如果不考虑云的影响!

OCCQ9

模式无法模拟出台风的结构特征)结合三维云特征的模

拟量!

OCCQ9

模式可以较好地模拟出
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通道的辐射亮温$加入云结构特征对峰值能量

高度在云层以下的红外通道的模拟有正面影响!该方案既可以作为检验模式模拟的一种手段!同时也表明红外资

料在热带天气系统的资料同化领域具有潜在的应用能力$
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引言

卫星资料在气象领域发挥了越来越重要的作

用+

?

,

!可见光(红外(微波等卫星观测资料广泛应

用于数值天气预报+
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,

(天气分析+

!

,

(气候变化分

析+

A

,

(环境监测+
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,等方面$卫星辐射亮温的数值模

拟既是检验模式模拟结果的一种方法!也是卫星辐

射资料的直接同化中重要的环节$直接同化卫星辐

射或亮温资料!通常都采用辐射传输模式作为观测

算子来模拟不同通道的卫星辐射亮温+

>

,

!辐射传输

模式的模拟能力将直接影响同化结果$由于缺乏三

维的云信息!因此目前卫星资料的直接同化大多基

于晴空条件!即在同化之前进行严格的质量控制!

剔除受云雨影响的观测资料$由于微波资料受到云

的影响相对较小!所以不少微波资料可以被同化到

数值模式之中!例如!
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红外观测与微波观测具有不同的特点!由于红

外波段无法穿透云层!因此它对云的整体特征十分

敏感+
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,等的研究成果

也证实了红外观测资料对有云区域云整体特征的反

演有一定效果$红外资料受到云的影响较大!并且

热带地区云的覆盖率很高!台风(暴雨等极端天气

过程都与云雨过程密不可分$如果仅考虑晴空条件

下的辐射传输过程!那么大量的卫星观测资料!特

别是红外通道资料!都无法在热带地区资料同化过

程中应用$由于随着数值模式技术的发展!云的中

尺度结构特征的预报能力有了进一步提高!预报云

物理量的三维结构成为可能$李昀英等+

?!

,比较了

数值模式输出云参数与
S8&&T

卫星反演云参数!

表明数值模式可以反映中国东部冬季云的基本分布

特征$
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,利用辐射传输模式(气体消光

模式和云模式构造了全天气条件下的辐射资料同化

的观测算子!由云模式来提供辐射传输模式需要的

云物理量信息$
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,利用数值模式输出

的云物理量信息以及快速辐射传输模式 &
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'通道

亮温的误差!指出误差与大气廓线参数有密切关

系$然而对于台风这种极端天气过程!目前尚不清

楚云对卫星红外通道的模拟有多大的影响$本文基

于
NOP

数值模式和
OCCQ9$@

辐射传输模式!模

拟了
;Q33H?>
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的
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仪器观测的 "珍珠#

台风亮温!并比较了有云和无云条件下模拟结果$
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模式及资料介绍
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世纪
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开

发的用于模拟
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的快速辐射传输模式!经过

多年的改进$
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!目前已经发展成为模拟多种气
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象卫星探测的地球环境红外和微波辐射的快速辐射

传输模式系统$由于其计算速度较快!在气象卫星

资料同化领域有广泛的应用!

G&<NP

的资料同化

业务系统以及我国自主开发的
DO3TG8

三维变分

同化系统都是采用
OCCQ9

辐射传输模式作为观

测算子$本文采用
OCCQ9$:@

版本!可以对
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波段的红外通道以及
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通道的

微波通道进行模拟$大气顶层向上的辐射可以被描

述为
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其中!
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表示卫星观测通道的频率!
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为观测角度!
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为晴空大气层顶向上辐射!
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&1J

为云顶到大气层

顶向上辐射!
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表示云量$
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模式用公式
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'分别计算每一层云的向上辐射!然后进行累

加!这样就将半透明云层辐射计算过程转换为晴空

条件下辐射与各黑体云层辐射的线性累加过程$在

红外区!云光学特性的参数化是依照
X(*Z*
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?$

,的冰

粒方案和
85(4'
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,的水滴方案进行的!高低云

层之间的交叠方案对模拟结果有直接影响!

OCH

CQ9

模式采用
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,提出的云重叠假设!该

方案可以详细区分各云层的水平覆盖和发射率$为

了简化计算!
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模式没有考虑云散射过程!

这可能会导致高层薄云的模拟亮温略微偏高+

?%

,

$

OCCQ9

模式的输入参数包括%大气温度廓线(吸

收气体廓线!云以及地表特征$目前吸收气体包

括%水汽 &
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当模拟有云条件下大气顶层向上的辐射时!需要提

供云水含量(云冰水含量(云量的垂直廓线以及总

云量(云顶气压作为输入参数$近年来!随着气象

模式微物理过程技术的发展!区域中尺度气象模式

对云的三维结构有了一定的预报能力!可以利用模

式模拟的云的三维结构以及其他物理量信息!通过
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辐射传输模式对有云条件下的辐射亮温进

行模拟$
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所示$
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具有

较高的空间分辨率!其观测通道非常具有代表性!

在云监测(大气廓线反演等方面有广泛的应用$
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模式可以对其中
?F

个通道 &长波通道和

表
<

!

>?88@<A

和
>?88@<BC2D$

#

E

仪器各通道主要特点

!)9(#<

!

>?88@<A),4>?88@<BC2D$

#

E5

/

#1*3)(1")3)1*#3@

%5*%15-+34%--#3#,*1"),,#(5

序号 波长*
%

5

主要吸收成分 峰值能量高度 主要用途

? ?A:F% &Q

"

!#'T0

大气温度廓线

" ?A:@?

&Q

"

>#'T0

! ?A:AF

&Q

"

?##'T0

A ?A:""

&Q

"

A##'T0

% ?!:F@ &Q

"

>##'T0

> ?!:>A

&Q

"

*

R

"

Q

$##'T0

@ ?!:!%

&Q

"

*

R

"

Q

F##'T0

$ ??:??

窗区 地表 表面温度

F F:@? Q

!

"%'T0

臭氧总含量

?# ?":A@

窗区 地表 表面温度

?? @:!!

R

"

Q

@##'T0

水汽廓线

?" >:%"

R

"

Q

%##'T0

?! A:%@ ;

"

Q ?###'T0

大气温度廓线

?A A:%"

;

"

Q

F%#'T0

?% A:A@

&Q

"

*

;

"

Q

@##'T0

?> A:A%

&Q

"

*

;

"

Q

A##'T0

?@ A:?! &Q

"

地表

?$ A:##

窗区 地表 表面温度

?F !:@>

窗区 地表

"# #:>F

窗区 云 云

短波通道'进行模拟$

"##>

年
%

月
?A

日
?F

时 &国

际协调时!下同'和
?%

日
#"

时!

;Q33H?>

和
;QH

33H?@

卫星分别经过 "珍珠#台风上空$本文对这

两个时刻
RSO8

*

!

的辐射亮温资料进行了模拟$

本文用
NOP

模式对台风 "珍珠#进行了模拟!

采用
;&GT?ab?a

再分析资料作为模式的初始场和

边界场!启报时间为
"##>

年
%

月
?A

日
##

时!模式

分辨率为
?%Y5

!云微物理参数化使用
NOP8()H

K

1*H<-5*)4%H710+++7'*5*

!该方案考虑水汽(云(

水(雨水(云冰及雪!并且水(冰可以共存!采用该

方案可以提供云水含量(云冰含量(云量的三维预

报场$图
?

给出了
"##>

年
%

月
?A

日
?F

时模式预

报的云水含量(云冰水含量和云量沿
?Aa;

垂直剖

面图$由于该剖面经过台风中心位置!因此在

??%aG

附近有台风眼存在$台风眼附近只有少量低

云!台风主体云系位于
A##

"

?##'T0

附近!外围云

系位于
!##

"

?%#'T0

附近!台风云系呈螺旋状分

布$图
"

为
%

月
?%

日
#"

时!模式预报的云水含

A@%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"
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图
?

!

"##>

年
%

月
?A

日
?F

时云水含量 &阴影'(云冰水含量 &等值线'&

0

!单位%

Y

K

*

Y

K

'以及云量 &

Z

'沿
?Aa;

垂直剖面图

P(

K

:?

!

9*/4(7017/-+++*74(-)+-2

&

0

'

71-.JI04*/7-)4*)4

&

+'0J-I

'!

71-.J(7*I04*/7-)4*)4

&

7-)4-./

'&

Y

K

*

Y

K

'

0)J

&

Z

'

71-.J7-M*/2/074(-)

01-)

K

?Aa;04?F## Ĉ&?A<0

=

"##>

图
"

!

"##>

年
%

月
?%

日
#"

时云水含量 &阴影'(云冰水含量 &等值线'&

0

!单位%

Y

K

*

Y

K

'以及云量 &

Z

'沿
?A:"a;

垂直剖面图

P(

K

:"

!

9*/4(7017/-+++*74(-)+-2

&

0

'

71-.JI04*/7-)4*)4

&

+'0J-I

'!

71-.J(7*I04*/7-)4*)4

&

7-)4-./

'&

Y

K

*

Y

K

'

0)J

&

Z

'

71-.J7-M*/2/074(-)

01-)

K

?A:"a;04#"## Ĉ&?%<0

=

"##>

量(云冰水含量和云量沿
?A:"a;

垂直剖面图$该

剖面图同样经过了台风中心!可以发现台风中心仍

然位于
??%aG

附近!但是台风眼高层
?##

"

"##'T0

附近有高云存在$

定义云顶和云底位置的云量是垂直方向上最大

云量的
%#c

!根据该定义可以确定云顶和云底的位

置$总云量的计算是根据云顶和云底之间各层云量

的体积平均!即

.7C

>

"

7

4

7

Z

.7B

&

&

B

*

"

7

4

7

Z

&

&

B

! &

"

'

其中!

7

4

和
7

Z

分别指云顶和云底位置的垂直层次!

.7B

表示第
B

层的云量!

&

&

B

表示第
B

层的厚度$

从
"##>

年
%

月
?A

日
?F

时云顶气压和总云量

沿
?Aa;

的剖面图 &图
!

'可以发现!台风眼位置云

量少!云顶高度明显比周围低!外围云系呈螺旋状

分布$

?%

日
#"

时由于在台风眼高层有高云存在!

因此从云顶气压和总云量的剖面图上看不到明显的

台风眼!但是仍然可以反映出外围气压的螺旋分布

&图略'$

E

!

结果分析

为了比较云参数在模拟过程中的作用!设计了

两组试验$输入参数如表
"

所示!试验
"

为有云参

数的试验$两次试验都没有考虑除水汽以外的其他

吸收气体的影响$试验区域为 &

%a;

"

"%a;

!

?#%aG

"

?!#aG

'!在这个范围内!

"##>

年
%

月
?A

日
?F

时

;Q33H?>

卫星一共有
"$%>

个
RSO8

*

!

仪器的有

效观测点!

"##>

年
%

月
?%

日
#"

时
;Q33H?@

卫星

一共有
"@FF

个
RSO8

*

!

仪器的有效观测点$

%@%

!

期
!

;-:!

丁伟钰等%"珍珠#台风卫星红外通道亮温的数值模拟

US;DN*(HV.*401LC'*8(5.104(-)-2C

=6

'--)&'0)7'.S)2/0/*J&'0))*1+B/(

K

'4)*++C*5

6

*/04./*

!!!



图
!

!

"##>

年
%

月
?A

日
?F

时云顶气压 &

0

!单位%

'T0

'和总云量 &

Z

'沿
?Aa;

垂直剖面图

P(

K

:!

!

9*/4(7017/-+++*74(-)+-2

&

0

'

71-.J4-

66

/*++./*

&

'T0

'

0)J

&

Z

'

4-40171-.J2/074(-)01-)

K

?Aa;04?F## Ĉ&?A<0

=

"##>

图
A

!

两次试验模拟
;Q33H?>

的亮温差异的均方根

P(

K

:AC'*/--45*0)+

\

.0/*

&

O<8

'

-2J(22*/*)7*-24'*+(5.104*JZ/(

K

'4)*++4*5

6

*/04./*+Z*4I**)*]

6

4?0)J*]

6

4"

表
=

!

试验
<

$

=D!!?F

模式输入参数

!)9(#=

!

D!!?F&+4#(%,

/

'*

/

)3)&#*#35%,#G

/

*5<),4=

大气廓线参数 地表参数 云参数 卫星参数

试验
?

气温(比湿 地表类型(地表温度(地面气压(

"5

温

度(

"5

比湿(

"5

风
无 卫星天顶角(方位角

试验
"

气温(比湿 地表类型(地表温度(地面气压(

"5

温

度(

"5

比湿(

"5

风

云水含量(云冰水含量(云

量(云顶气压(总云量
卫星天顶角(方位角

EH<

!

>?88@<A

卫星的模拟分析

"##>

年
%

月
?A

日
?F

时
;Q33H?>

卫星经过

"珍珠#台风上空!根据该时刻的卫星参数以及

NOP

模式对应时刻的模拟结果作为
OCCQ9

模式

的输入参数!对
;Q33H?>

卫星的
RSO8

仪器的
?F

个通道进行了模拟$为了比较这两次试验的差异!

针对每个观测点计算了两次试验亮温之差的均方

根%

/

7'

>

"

@

,

>

?

&

/

7'

?,

?

/

7'

",

'

"

槡 @

&

!

'

其中!

/

?

!

/

"

分别表示
"

次试验模拟的亮温!

,

表

示观测点序号!

7'

表示通道!

@

表示观测点总数$

图
A

给出了
?F

个通道的两次试验亮温差的均

方根!从中可以看出有些通道云的影响并不明显!

而有些通道考虑云的影响之后!亮温差的均方根可

以超过
A#_

$这与
RSO8

*

!

观测通道的特点有很

大关系 &见表
?

'!峰值能量在地表附近或低层大气

的观测通道!受云的影响比较大!如第
@

(

$

(

?#

(

?!

(

?@

(

?$

(

?F

通道等!峰值能量位于高层大气的

观测通道!受云的影响很小!如
?

(

"

(

!

通道等$

相同吸收气体的波段!峰值能量位置越低受到云的

影响越大!窗区通道!波长越长受到云的影响越

大$第
??

(

?"

通道主要吸收气体为水汽!由于两

>@%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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次试验都考虑了比湿作为吸收气体!并且台风是一

种湿度高度饱和的天气系统!因此这两个通道两次

试验的差别较小$第
F

通道主要测量大气中
Q

!

总

量其能量峰值位于大气高层!但是从图
!

可以看出

云对该通道的模拟有一定的影响!这表明第
F

通道

除了对
Q

!

总量敏感之外!对云也较为敏感$

表
!

给出了两次试验模拟的亮温与观测亮温的

相关系数!如果没有考虑云的影响!模拟的亮温基

本上不能反映出台风的结构!模拟的亮温与观测之

间基本上没有相关关系$而考虑云的影响之后!大

部分通道的模拟效果有很大程度的提高$相关系数

的分布与图
A

有一定的类似!第
?

(

"

(

!

(

??

和
?"

通道改进很小!总体模拟的效果也不如其他通道$

这表明云对峰值能量高度在云层以上的通道 &如
?

(

"

(

!

通道'影响很小!水汽吸收通道 &如
??

(

?"

通

道'在台风这种高湿度天气系统下!云对其影响也

不大$第
F

通道考虑云的影响之后!模拟效果有所

提高!进一步表明云对该通道有一定的影响$

由以上分析发现!对于台风天气系统!云对峰

值能量位于大气低层的通道影响较大$本文进一步

对第
$

通道 &波长
??:??

%

5

'的模拟进行了分析$

图
%

给出了试验
?

(

"

模拟的第
$

通道亮温沿
?Aa;

剖面图以及观测!可以发现!试验
?

模拟的亮温偏

高!无法模拟出台风的结构!而试验
"

可以较好地

模拟出台风结构$从观测资料可以发现 &

?Aa;

!

??%aG

'附近的亮温高于周围环境亮温!从平面图

也可看出该位置为台风眼所在!试验
"

模拟的台风

表
E

!

两次试验模拟
>?88@<A

的亮温与观测亮温的相关系

数

!)9(#E

!

0+33#()*%+,59#*;##,5%&'()*#493%

7

"*,#55*#&

/

#3)@

*'3#),4>?88@<A+95#3I)*%+,5%,#G

/

*5<),4=

通道 试验
?

试验
"

通道 试验
?

试验
"

? #L#" #L#A ?? #L#" #L!?

" #L#! #L?@ ?" #L#" #L?%

! d#L#" #L"% ?! #L#" #LA"

A #L#" #L% ?A #L#" #LA"

% #L#" #L% ?% #L#" #LA?

> #L#" #L% ?> #L#" #LA?

@ #L#" #L% ?@ #L#" #L!>

$ #L#" #L% ?$ #L#" #L!>

F #L#" #LA" ?F #L#" #L!$

?# #L#" #L%?

眼区亮温也比周围高!但是与实际观测误差较大!

这与
NOP

模式本身模拟的台风结构有很大关系$

从两次试验模拟的剖面图可以看出!加入云参数后

模拟效果有明显改进$

从试验
?

模拟的第
$

通道的亮温平面图 &图

略'上可以看出!没有考虑云的影响!辐射传输模

式不能模拟出台风的螺旋结构!平均误差及均方根

误差随着云量的增加有增加的趋势 &表
A

'!由平均

误差进一步看出试验
?

模拟的亮温普遍偏高$试验

"

模拟的第
$

通道的亮温可以较好地反映出台风的

螺旋结构!台风眼的结构非常清晰!其中心亮温明

显高于周围环境的亮温 &图
>0

'!观测也表明台风

图
%

!

模拟和观测的
;Q33H?>RSO8

*

!

第
$

通道亮温沿
?Aa;

剖面图

P(

K

:%

!

9*/4(7017/-+++*74(-)+-2+(5.104*J0)J-Z+*/M*J;QH

33H?>RSO8

*

!7'0))*1$Z/(

K

'4)*++4*5

6

*/04./*01-)

K

?Aa;

表
J

!

>?88@<A

第
K

通道亮温平均误差和均方根误差

!)9(#J

!

8I#3)

7

##33+35),4DL$M5+-5%&'()*#4>?88@<A

1"),,#(K93%

7

"*,#55*#&

/

#3)*'3#5

云量 样本数
平均误差*

_

试验
?

试验
"

均方根误差*
_

试验
?

试验
"

#

"

? ?!F ?"L@ ?"L@ "#LA "#LA

?

"

" ?F "!L! ""L! !?L% !?L#

"

"

! "% ?$L> ?@LA "$L> "@LF

!

"

A "# "#L! ?$L> !"L$ !"L?

A

"

% AA ?ALF ??L$ ""LA "#L@

%

"

> %> ""LF ?@L> !"LA "FLA

>

"

@ >" !"L> ">L> A#L@ !>LF

@

"

$ >? "FL$ ""LA A#L? !%L%

$

"

F ??% "%LF ?%L@ !>L# !#L%

F

"

?# "!?% A>L# d#LA %"L% ">L$

@@%

!

期
!

;-:!

丁伟钰等%"珍珠#台风卫星红外通道亮温的数值模拟

US;DN*(HV.*401LC'*8(5.104(-)-2C

=6
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K

'4)*++C*5

6

*/04./*
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中心温度比周围略高 &图
>Z

'$平均误差和均方根

误差都没有明显随着云量的增加而增加!在样本数

超过八成的总云量
F

"

?#

的区域内!平均误差接近

零$

在考虑云的影响之后!峰值能量位于云层以下

的观测通道的模拟都有不同程度的改进 &图略'!

其中第
A

"

?#

(

?!

"

?F

通道的模拟误差有明显减

小!与观测资料的相关系数明显增大!从不同通道

模拟的误差分布 &图略'可以看出长波通道模拟效

果好于短波通道!这与表
!

中相关系数分布特征类

似$对比模拟亮温与观测亮温的平面图 &例如第
$

通道!图
%

'容易看出!

NOP

模式模拟的台风结构

较为松散!部分云带的位置和强度与卫星观测存在

差异!这与
NOP

模式模拟的大气环境变量以及云

的结构都有很大关系 &图略'!同时也是导致模拟

亮温的均方根误差较大的原因之一$

EH=

!

>?88@<B

卫星的模拟分析

"##>

年
%

月
?%

日
#"

时
;Q33H?@

卫星观测到

"珍珠#台风!由于其
RSO8

*

!

的
?%

(

?>

通道缺测!

因此只能对其他
?@

个通道进行分析$通过计算没

有云参数 &试验
?

'和有云参数 &试验
"

'两次试验

模拟的亮温差的均方根 &图略'!可以发现云对

;Q33H?@

的
RSO8

*

!

亮温模拟的影响与
;Q33H

?>

类似%峰值能量在地表附近或低层大气的观测

通道!受云的影响比较大)峰值能量位于高层大气

的观测通道!受云的影响很小)相同吸收气体的波

段!峰值能量位置越低受到云的影响越大!窗区通

道!波长越长受到云的影响越大$

分别计算两次试验模拟的亮温与观测亮温的相

关系数 &表
%

'!可以看出如果没有考虑云的影响!

模拟的亮温与观测之间基本上没有相关关系!模拟

的亮温不能反映出台风的结构$而考虑云的影响之

后!大部分通道的模拟效果有很大程度的提高$不

难发现其改进效果与表
!

中
;Q33H?>

卫星的模拟

结果类似$

表
>

给出了两次试验模拟的
;Q33H?@

卫星

RSO8

*

!

第
$

通道的平均误差和均方根误差!与

;Q33H?>

卫星的模拟效果类似!如果没有考虑云

的影响!试验
?

模拟亮温的平均误差及均方根误差

随着云量的增加有增加的趋势!模拟的亮温普遍偏

高!不能反映出台风的螺旋结构 &图略'!这同样表

明了辐射传输模式中如果没有加入云的影响是不可

表
N

!

两次试验模拟
>?88@<B

的亮温与观测亮温的相关系数

!)9(#N
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"*,#55*#&

/

#3)@
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通道 试验
?

试验
"

通道 试验
?

试验
"

? #L#" #L#F ?# #L#" #L%A

" #L#$ #L!" ?? #L#! #LA??

! d#L#? #LA? ?" #L#! #L"%

A #L#" #L%@ ?! #L#" #L%#

% #L#" #L%% ?A #L#" #L%#

> #L#" #L%A ?@ #L#" #LAF

@ #L#" #L%A ?$ #L#" #LAF

$ #L#" #L%! ?F #L#" #LA@

F #L#" #LAF

表
A

!

>?88@<B

卫星
C2D$

#

E

第
K

通道亮温平均误差和均

方根误差

!)9(#A8I#3)

7

##33+35),4DL$M5+-5%&'()*#4>?88@<B

1"),,#(K93%

7

"*,#55*#&

/

#3)*'3#

云量 样本数
平均误差*

_

试验
?

试验
"

均方根误差*
_

试验
?

试验
"

#

"

? "?$ ?%LF ?%L$ "ALA "AL!

?

"

" A$ "#L% ?FL> "$L" "@L"

"

"

! A% "%L? "AL# !!L? !"L!

!

"

A %A "AL@ "?LF !"L# "FL>

A

"

% AA "!L@ "#L% !"L> !#L?
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"

> >! "AL" ?$L% !?L> "$LF

>
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@ @# !#L@ "!LF !FL! !ALF

@

"

$ ?#A "%LF ?@L# !ALF "FLA

$

"

F ??" "AL# ??L% !"L! "@L>

F

"

?# "#?? A"LF dAL# %#L% ">LF

能模拟出台风这种极端天气过程的$而加入云参数

的影响之后!试验
"

模拟误差相对于试验
?

有明显

改进!并且其均方根误差的整体水平没有随着云量

的增加而显著增加$试验
"

可以模拟出台风螺旋结

构 &图
@0

'!其模拟的台风眼比实况范围大!台风中

心附近的亮温模拟偏高!而台风外围部分云带模拟

的亮温偏低!这与
NOP

模式模拟的台风结构有密

切关系$

从整体来看!

;Q33H?@

的
RSO8

*

!

模拟与

;Q33H?>

的结果非常类似!

OCCQ9

模式加入云

参数以后!峰值能量位于云层以下的观测通道的模

拟都有不同程度的改进!可以在一定程度上模拟出

台风的螺旋结构!这进一步证实了加入三维云特征

的模拟量!
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模式可以明显改进
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列卫星
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仪器对台风观测的模拟$

J

!

结论

通过有云和无云条件下的模拟试验!表明在台

风这种极端天气条件下!如果没有考虑云的影响!

OCCQ9

模式无法正确模拟 "珍珠#台风的结构!

模拟的温度比观测普遍明显偏高$加入气象模式模

拟的云的结构!

OCCQ9

模式可以较好地模拟出部

分
RSO8

*
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红外通道 &如第
A

"

?#

(

?!

"

?F

通道'

台风螺旋结构!云对峰值能量位于云层以下的通道

的模拟有十分重要的影响!峰值能量的位置越低!

其影响程度越大$

采用本文方案模拟的亮温能够反映出台风的结

构特征!并且与实际观测存在显著的相关关系$这

表明本文的方案可以作为检验模式模拟效果的一种

手段!同时也说明部分红外通道的辐射亮温资料在

F@%

!

期
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丁伟钰等%"珍珠#台风卫星红外通道亮温的数值模拟
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