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国家重点基础研究发展规划项目B=??C)A)?)" 资助

一种分离暴雨过程天气尺度和

次天气尺度特征的方法!

魏凤英##朱福康

"中国气象科学研究院! 北京#=)))C=#

摘#要##作者提出利用奇异谱主分量重建技术进行气象变量场尺度分离的新构想! 并设

计出尺度分离的具体实施方法$ 使用此方法对 =??C 年 " 月下旬长江流域强暴雨过程的卫星

观测亮温 "!

DD

# 场进行了试验性尺度分离$ 结果表明! 该分离技术可以将这次暴雨过程

天气尺度和次天气尺度系统的基本结构清晰地分离出来$ 在天气尺度场上! 长江流域呈现

出明显的切变线上连续性对流云系的特征$ 在次天气尺度场上! 可以清楚地显现出偶极子

系统的演变特征! 其活动与暴雨过程有很好的对应$

关键词! 奇异谱% 尺度分离% 暴雨过程

!"引言

夏季暴雨的研究涉及多尺度系统及其相互作用$ 据以前的研究&='

! 在不同尺度的

影响系统中! 次天气尺度对流系统是暴雨发生发展的直接影响系统! 而暴雨中心的形

成主要受
!

中尺度系统支配$ 在气象变量场上! 天气尺度与次天气尺度系统叠加在一

起! 需要使用某种方法对其进行尺度分离! 才能揭示次天气尺度系统的演变特征$

现常用的尺度分离办法是使用低通滤波或带通滤波! 将与次天气尺度系统对应的

波长信号分离出来$ 这种分离方法计算简单! 天气学意义也比较明确$ 由 ;,49-3%

&!'提

出的基于二维平滑公式的低通滤波是迄今仍被广泛使用的方法$ D43./0

&*'基于高斯权重

函数! 将低通滤波与带通滤波结合使用! 设计出一种空间尺度分离方法$ <4EE%F

&A'在

此基础上发展了对相同资料使用两个分离低通滤波的方案$ 上述方法的滤波算子是通

过计算点与一定空间范围内各点的平均值之间的差值来分离次天气尺度的! 其中平滑

系数需要人为确定! 并要进行数次计算来实施分离$ 波谱分析也是一种常用的尺度分

离方法! 使用傅立叶展开不同的波! 计算不同长度波之间的动能转换函数$ 这种方法

实质上是视系统由不同频率正弦波叠加而成的振动波! 沿整个纬圈作全球范围的尺度

分离$

我们注意到! 利用上述方法作气象变量场的尺度分离是在这样的假设下进行的&G'

!

即任一变量场"由天气尺度运动及次天气尺度运动叠加而成! 即

"#"

$

%""&"

$

#' "=#
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可见! 次天气尺度部分是从原变量场中减去天气尺度部分得到的! 其中也包括了气象

噪音$

本文从不同于 "=# 式的思路出发! 提出用奇异谱技术进行气象变量场空间尺度分

离的构想$ 首先简单描述了奇异谱的基本概念! 探讨了基于奇异谱主分量重建技术进

行尺度分离的理论依据! 设计出具体实施空间尺度分离的方案$ 使用这一方法对 =??C

年 " 月下旬长江流域强暴雨过程试验性地进行了尺度分离$

#"奇异谱分析概述

奇异谱分析 ";-.H2&43;9/:73286.4&I0-0! ;;6# 在数字信号处理技术中早已被广泛

应用&@'

! 并被称为J43,2./.KL%/M/正交变换&"'

$ $42743E 等&C'提出将这一技术用于非线

性动力学重建! 并相继在气候信号识别中应用&?'

$ 由于在变换中矩阵的特征值求解与

奇异值分解 ";-.H2&43$4&2/N/:%89%0-7-%.! ;$N# 有关! 因此! 目前国内外气象界普遍

将其称为奇异谱分析$ 我们这里使用的是从时间序列的动力学重建出发! 并与经验正

交函数 "O89-3-:4&P37,%H%.4&Q2.:7-%.! OPQ# 相联系的计算方式$ ;;6在统计学中相应

于OPQ在延滞坐标上的表达! 分解的空间结构与时间尺度有关! 对于未知物理本质的

系统! 可以有效地从一个有限的含有噪声的序列中提取信息$

#$!"基本方法

对于给定的样本量为((均值为 ) 的一个时间序列 )

*

#)"+#!再给定嵌套空间维数

,! ,

"

(-!! 采用动力系统分析中的做法! 将序列时滞排列建立相空间

!#
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称!为轨迹矩阵$ "!# 式阵的滞后自协方差为一个,.,的矩阵!

"#

/")# /"=# ) /",&=#
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显然! "为对称阵且主对角线为同一常数! 称为R%/9&-7S矩阵$

计算出"的特征值
!

0

和相应的特征向量! 那么滞后步长为 1"1#=! !! )! ,#

的时间函数)

*%1

的展开式为

)

*%1

#

#

,

0#=

2

*0

"

01

! "A#

式中*#= !! !)!(&,%= %1#= !! !)!,$由于资料阵是嵌入时间滞后构成 !

"

01

为时间OPQ! 记为R>OPQ!

#

*0

为 "!# 式的状态向量在第0个R>OPQ上的投影$

2

*0

#

#

,

1#=

)

*%1

"

01

! "G#

称 2

*0

为时间主分量! 记为 R>T+$ 和 OPQ一样! R>T+仍是时间的函数! R>OPQ

!?=
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则是滞后时间步长的函数$

可以证明! 对矩阵!的展开等价于对!作奇异值分解&C'

! 而R%/9&-7S矩阵"为非负

定阵! 其特征值
!

=

$!

!

$

)

$!

,

3)! 它们的平方根是关于矩阵 !的奇异值! 称 !的

奇异值
$

=

$$

!

$

)

$$

,

3) 为奇异谱! 称对!的奇异值运算为奇异谱分析$ 奇异谱分

析的功能是可以将序列中隐含的波形信号从噪音系统中提取出来! 这是由于用奇异值

分解分离的是典型信号! 对于按时滞排列的 !有明确的物理意义! 即对于给定的最大

时间后延,! R>OPQ行向量中蕴含的波形信号被集中在各个特征向量中! 而与其最大

相关的波形信号的变化特征则被投影到其对应的R>T+上$

#$#"重建成分

应用奇异谱分析重建成分! 可以有效地提取我们感兴趣的信息$ 假设用前 4 "4

"

,# 个
"

01

和 2

*0

重建长度为(的序列5

6#
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=
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5

)

!

! )!

5

)

(

! 重建的序列在最小二乘意义

下最接近原序列的状态向量!在前4个R>OPQ上的投影! 亦使
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达最小$ "@# 式的解为

5

)

*

#

=

,

#

,

1#=
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%"基于奇异谱重建成分的尺度分离方案

%$!"利用奇异谱重建成分进行尺度分离的依据

我们提出利用奇异谱重建成分进行尺度分离主要有以下依据+

" =# ""# 式及 "G# 式可以将原序列 !变换到5

6$ 这一变换过程实际是对 !序列

加权滑动平均! 等价于数字滤波器! 其中特征向量
"

01

相当于滤波系数! 且这一变换过

程是非线性的!

"

01

与原序列!之间是非线性关系! 滤波器的频率响应函数是滤波系数

"

01

的傅里叶变换$ 既然是一种滤波器! 就可以将不同波形的信号进行分离$

"!# 如前所述! 奇异谱分析在统计学中相当于对矩阵!作OPQ! 由OPQ的基本性

质可知! 经过对矩阵!的变换! 组合的新变量即主分量及其特征向量一定满足极大方

差要求! 且按特征向量所占方差由大至小排列$ 如果在具有较大方差的前几个特征向

量中! 存在明显成对的特征值对应的主分量及特征向量几乎是周期性或正交的! 那么!

它们就代表系统较大振幅的趋势波动! 且很少含噪音$ 具有稍小方差但仍可以通过某

种显著性检验的特征向量代表较小振幅的波动! 只有很小方差且前后间特征值变化不

明显的特征向量被视为白噪音占优势$ 为此! 许多科学家提出了各种确定信号( 检测

噪音特征向量个数的方法&C V=)'

$ 假设经显著性检验! 存在 4个显著趋势的特征向量!

那么截取前4个特征向量及其主分量进行重建! 就可以提取到序列的趋势波动$ 类似!

通过重建成分可以提取到小振幅波动的序列$ 这样就可以将混杂在一起的不同尺度的

*?=
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波动分离开来$

%$#"空间尺度分离方案

将基于奇异谱重建成分的滤波过程推广到气象变量场的尺度分离$ 假设 "是由 $

=

个纬圈( $

!

个经圈的网格点构成的气象变量场! 将它看作由天气尺度系统 "

$

( 次天气

尺度系统"

/

及气象噪音9的合成

"#"

$

%"

/

%9' "C#

利用奇异谱重建成分进行空间尺度分离的基本思想是! 将每个纬圈上的 $

!

个格点数值

作为一个序列! 逐一进行奇异谱展开! 利用客观的显著性检验确定出代表趋势波动及

小振幅波动的主分量个数! 然后利用重建成分进行尺度分离$ 重建的趋势波动作为天

气尺度系统! 小振幅波动为次天气尺度系统$ 由于是在空间格点上取样! 因此! 2

*0

和

"

01

均是仅与空间尺度有关的函数$ 2

*0

是空间的函数!

"

01

是滞后空间尺度的函数$ 与低

通滤波及波谱展开类似! 奇异谱重建成分的滤波用于一维时间序列是进行不同周期的

波动分离! 用于空间变量场则是进行不同空间尺度的波动分离$

为此! 我们设计出基于奇异谱重建成分进行空间尺度分离的具体实施步骤如下+

"=# 资料处理$ 为了消除纬度效应! 首先对气象变量场进行标准化处理$

"!# 奇异谱展开$ 将由每个纬圈上的格点数值构成的序列按动力重构方法建立相

空间!矩阵! 其中嵌套空间维数,的确定是根据最佳性试验确定的$ 然后! 对构建的

!矩阵进行奇异谱展开! 特征值由大至小排列! 并计算方差贡献及累积方差贡献$

"*# 确定代表信号的特征向量个数$ 确定代表信号的特征向量个数有多种方法!

如利用特征值变化曲线或利用<%.7/+43&%技术计算特征值方差贡献等方法确定$ 这里

采用文献 &=)' 提出的方法! 根据特征值变化曲线斜率来确定代表信号的特征向量个

数$ 特征值变化斜率的大小反映了特征值变化程度的大小$ 假设在第7个特征值之后!

特征值曲线负斜率绝对值变得很小! 也就是特征值变化显现为一条直线! 那么就以 7

为界! 7以后呈直线变化的特征值对应的特征向量视为噪音! 曲线部分的特征值对应

的特征向量为有价值的信息$

"A# 确定代表趋势波动的特征向量个数! 重建天气尺度系统$ 估计特征值的误差!

%!

0

#"

!

:

;

#

=-!

!

0

! "?#

其中

:

;

#"

(

7

# &=!

:

;

是自由度个数! 这里假定7为非噪音部分特征值的个数$ 当一对特征向量所对应的

!

0

!

!

0%=

满足

<

!

0%=

&

!

0

<

"

8-.,

%!

0

!

%!

0%=

-! "=)#

且这对特征向量及其主分量互相正交时! 这一对特征向量就代表系统的基本波动$ 继

续寻找其他特征值
!

0

!

!

0%=

! 检验是否满足 "=)# 式及特征向量及主分量互相正交条

件$ 假设有4个特征向量满足上述条件! 则用 ""# 式进行重建成分! 得到系统基本波

动即天气尺度系统$

"G# 重建次天气尺度系统$ 对余下的 4%=! )! 7个特征向量再用 ""# 式进行

A?=
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一次重建成分! 即可以得到次天气尺度系统$

&" "'(#)$ 暴雨过程的系统尺度分离

使用上述设计的基于奇异谱重建成分的分离方法对 =??C 年 " 月下旬长江中下游强

暴雨过程的系统进行尺度分离试验$ 使用的资料包括+ 范围在 "C) V=G)WO! )'G V

G)W(# =??C 年 " 月 !) V!* 日 = 小时间隔! 分辨率为 )'GWX)'GW经纬度的卫星观测亮温

"!

DD

# 和相同时段长江流域的 C" 个观测站的逐时降水量$ 由于 !

DD

资料时间分辨率和

空间分辨率均很小! 蕴含大量的次天气尺度信息! 所以这份资料更适合作尺度分离试

验$

&$!"暴雨过程特征

=??C 年 " 月中旬副热带高压突然南撤减弱! " 月 !) V!! 日长江中下游出现了一次

罕见的特大暴雨过程$ 东( 西部各有一片雨区$ 东部雨区位于湖北东南部! 沿长江呈

西北.东南向! 雨区范围大约长 !G) Y8! 宽 C) Y8! 属于
!

中尺度! 中心位置在武汉

和黄石附近$ 西部雨区位于湖北西南部$ 这次过程不仅降水强度大且具突发性$ 强暴

雨过程主要集中在 !) 日夜间至 != 日午后和 !! 日凌晨至午后两个时段$ != 日武汉 )@ V

)" 时 "北京时# = 小时雨量为 CC'A 88! != 日 !A 小时降水量为 !CG'" 88$ 黄石 !! 日

!A 小时降水量为 *@)'A 88$

&$#"暴雨过程#

**

天气尺度和次天气尺度系统的基本结构

应用奇异谱重建成分方法对 =??C 年 " 月 !) V!* 日逐时 !

DD

场进行尺度分离试验$

另外! 还使用目前广泛应用的 ;,49-3%二维平滑公式! 对相同资料进行了尺度分离计

算! 以便对分离效果进行比较$

首先! 选择 " 月 !) 日 =!)) ZR+时!

DD

场进行试算$ 由于序列由 =A) 个格点数值构

成! 因此! 这里(#=A)! 经最佳性试验! 确定嵌套空间维数,取 A) 最适宜$ 图 = 为

" 月 !) 日 =!)) ZR+的!

DD

场奇异谱展开的特征值变化曲线$ 由图可见! 在第 =! 个特征

值以后曲线斜率骤减! 趋于平行于 6方向的一条直线$ 根据特征值曲线斜率确定噪音

的原则! 第 =! 个以后的特征值对应的特征向量及其主分量是随机部分! 即气象噪音$

前 =! 个特征值对应的特征向量及其主分量是非随机部分$ 用 "=)# 式检验后表明! 前

* 个特征向量及其主分量代表系统基本趋势波动$ 因此! 这一时次天气尺度系统 "

$

由

前 * 个特征向量重建而成! 次天气尺度系统"

/

由第 A V=! 个特征向量重建而成$ 在计

算中我们发现! !) V!* 日逐时!

DD

场奇异谱展开的特征值变化差别不是很大! 而我们给

出的 " 月 !) 日 =!)) ZR+这一时次的前 =! 个特征值及其方差贡献与其他日期及时次相

比还是较小的$ 因此! 为计算方便起见! 对试验的 A 天各时次均取前 * 个特征向量作

为天气尺度部分! 取第 A V=! 个特征向量作为次天气尺度部分$ 从显著性检验来讲!

这样取比 " 月 !) 日 =!)) ZR+例子还稍严格! 计算结果更可靠$

表 = 列出 " 月 !) V!* 日每天两时次的 $

=

个纬圈平均的前 =! 个特征向量累积方差

贡献百分率$ 由表 = 可见! 代表非噪音部分的前 =! 个特征向量的累积方差贡献均超过

?)[以上! 其中表示天气尺度的趋势波动的前 * 项大约占总方差的 @)[! 表示次天气

尺度系统波动的后 ? 项大约占总方差的 *)[! 气象噪音项约占不足 =)[的方差$

G?=
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图 =#=??C 年 " 月 !) 日 =!)) ZR+特征值变化曲线

表 =#$

=

个纬圈平均的前 =! 个特征向量累积方差贡献百分率

日期
时间

"ZR+#

累积方差贡献百分率\[

= ! * A G @ " C ? =) == =!

" 月 !) 日 )A)) *!'@ *!'? @!'C ")'! "G'* "?'G C!'" CG'A C"'A C?'= ?)'@ ?='?

" 月 !) 日 =!)) !C'" AC'" G?'? @C'A "A'! "C'? C!'* CG'= C"'* C?') ?)'G ?='C

" 月 != 日 )))) !"'! A@'? GC'= @@'A "!'! ""') C)'G C*'A CG'" C"'@ C?'* ?)'"

" 月 != 日 =!)) *=') G='? @*'G "='C ""'= C='* CA'G C"'= C?'= ?)'" ?='? ?*')

" 月 !! 日 )))) **'! G*') @A'! "!') ""'* C='* CA'* C@'@ CC'G ?)') ?='* ?!'A

" 月 !! 日 =!)) *A'! GA'! @G'@ "*'@ "C'? C!'? CG'? CC'! ?)'= ?='G ?!'@ ?*'@

" 月 !* 日 )))) *G'" G?'! @C'C "A'? "?'@ C*'= CG'" C"'C C?'G ?)'? ?!') ?*')

" 月 !* 日 =!)) *@'A GC'G @C'= "G'* C)'! C*'" C@'A CC'@ ?)'* ?='" ?!'? ?*'?

" 月 !) 日 =!)) ZR+时正值第一时段强暴雨过程即将开始! 从原!

DD

场 "图 !4# 中

的虚线部分看出! 长江流域的东( 西部雨区为较强的对流云系所对应! 在 "==*WO!

!C V*!W(# 范围内有一对模糊可辨的偶极子系统$ 从奇异谱尺度分离后的天气尺度场

"图 !U# 上看出! 原场中零乱的扰动基本被滤掉! 主要保留了波长为 A) 个网格距 "约

! ))) Y8# 的波$ 长江流域为明显的切变线上连续性云系的特征! 它占总方差的

G?'?[$ 在次天气尺度场 "图 !:# 上主要是波长为 A V=) 个网格距的波! 从图中可以

看到! 偶极子系统比分离前清晰得多$ 次天气尺度场占总方差的 *=')[$ 由此可见!

利用奇异谱重建! 我们可以分离出 ! ))) Y8以上天气尺度系统和 !)) VG)) Y8的次天

气系统! 有利于对暴雨过程的次天气尺度系统进行分析$

图 * 是应用 ;,49-3%二维平滑公式经 A 次平滑计算的结果$ 分离后的天气尺度系统

"图 *4# 线条比较光滑! 切变线上的两个强对流云系与奇异谱尺度分离出来的相对应!

而分离后的次天气尺度系统 "图 *U# 虽保留了一些中小尺度系统! 也可以分辨出偶极

子系统! 但是由于它是由原场减去天气尺度场得到的! 次天气尺度系统与噪音混杂在

一起! 图像显得比较杂乱! 中小系统不如奇异谱分离技术得到的图像那样清晰$ 另外!

@?=
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#

图 !#=??C 年 " 月 !) 日 =!)) ZR+!

DD

场分布 "等值线单位+]#

"4# 原!

DD

场% "U# 天气尺度场% ":# 次天气尺度场

进行几次平滑计算效果最好也不容易掌握$

用奇异谱分离技术对这次暴雨过程各个时次的!

DD

场的分离结果表明! 分离出的天

气尺度场可以清晰地表征暴雨过程的环流大背景演变过程! 次天气尺度场则可以将直

接造成强暴雨的中小系统结构变化显现出来$ 图 ! 是第一时段强暴雨过程即将发生时

的情景$ =! 小时以后 "" 月 != 日 )))) ZR+#! 从奇异谱分离出的天气尺度场 "图 A4#

上看到! 切变线上连续性云系明显向东移动! 对流云系中心由 ==)WO向东移至

==GWO!此时正值以武汉(黄石为中心的暴雨盛期$从这时的次天气尺度场"图AU#上

"?=
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图 *#用 ;,49-3%平滑公式 A 次平滑分离结果 "" 月 !) 日 =!)) ZR+! 等值线单位+]#

"4# 天气尺度场% "U# 次天气尺度场

可以看到! 负值中心即对流云系中心已东移了一百多公里! 对流云系中心恰对应武汉(

黄石暴雨区域$ 再过 =! 小时以后 "" 月 != 日 =!)) ZR+#! 第一时段的强暴雨基本结

束$ 天气尺度场 "图 G4# 的对流云系继续向东移动的同时! 从西南方向又有较强的云

系补充过来$ 次天气尺度场 "图 GU# 上在 "==GWO! !C V*!W(# 位置上又形成了一对

新的偶极子系统$ " 月 !! 日 )))) ZR+第二时段暴雨盛期! 以黄石为中心的暴雨区呈现

出很强的次天气尺度对流云系 "图略#$ " 月 !! 日 =!)) ZR+的天气尺度场上 "图略#!

切变线上连续性云系继续东移! 次天气尺度场上 "图略# 东部雨区已为较大范围的无

云区覆盖! 西部雨区的次天气尺度对流云系在东移中增强$ 到了 !* 日! 对流云系继续

东移减弱! 次天气尺度系统也在明显减弱$

由上述分析结果表明! 用奇异谱分离技术能将 =??C 年 " 月下旬长江流域强暴雨过

程中的天气尺度和次天气尺度系统清晰地分离出来! 分离出来的次天气尺度的偶极子

系统的活动与两次强暴雨过程对应得较好$

&$%"偶极子演变特征与强暴雨过程

已有研究&='表明! 强暴雨中心的形成主要受
!

中尺度系统支配$ 由上一节分析可

知! =??C 年 " 月下旬长江流域的强暴雨过程与
!

中尺度偶极子活动有关$ 下面用分离

出的!

DD

次天气尺度场并结合逐时降水量来分析这次暴雨过程中偶极子系统的演变特

C?=



#! 期 魏凤英等+ 一种分离暴雨过程天气尺度和次天气尺度特征的方法
#

图 A#=??C 年 " 月 != 日 )))) ZR+!

DD

分布 "等值线单位+]#

"4# 天气尺度场% "U# 次天气尺度场

征! 重点分析湖北东南部雨区 !) 日夜间至 != 日午后时段的暴雨过程$

图 @ "见图版# 是由分离出的次天气尺度场中选取 "!@ V*!W(! ==! V==CWO# 范

围第一时段强暴雨过程 "" 月 !) 日 =!)) ZR+V!= 日 )!)) ZR+时# 共 =@ 个小时的次天

气尺度系统演变过程$ 为减少篇幅! 每间隔 ! 小时给出一幅图$ 同时! 图 " 给出相同

时段嘉鱼 "!?'G?W(! ==*'GGWO#( 武汉 "*)'*"W(! ==A')CWO# 和黄石 "*)'=GW(!

==G')*WO# 三站逐时降水量变化图$ 由图 @ 可见! 分离出的次天气尺度场可以清楚地

揭示暴雨过程中偶极子系统活动特征$ 在 " 月 !) 日 =!)) ZR+图 "图 @4# 中存在一个

大约 =G) V!)) Y8范围的偶极子系统! 在西侧对流云系中心已经生成一个范围约为 *)

Y8的深对流云团! 在东南侧也有一对流云团在发展$ 这时位于偶极子正( 负交汇处的

嘉鱼站 "见图 @4中小方框# 已经开始降雨 "图 "4#$ 西侧对流云团迅速向东南移动!

移速每小时 G) Y8左右! 并在移动过程中发展! 东南侧对流云团移动缓慢! 但在加强!

西南侧又有新的云团补充上来$ ! 小时后 "图 @U# 原西侧的深对流云团在东移中发展

为水平尺度接近 =)) Y8的
!

中系统! 原南北向的偶极子变得倾斜$ 东南侧对流云团迅

速加强北上! 深对流云团水平尺度已超过 =)) Y8! 位于偶极子正( 负交汇处的嘉鱼一

小时雨量达 @G'! 88$ 到了 =@)) ZR+ "图 @:#! 西侧对流云团继续向东移动并加强!

原偶极子呈东西向! 同时东南侧对流云团向西北方向移动! 两云团开始向同一地区靠

??=
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图 G#=??C 年 " 月 != 日 =!)) ZR+!

DD

分布 "等值线单位+]#

"4# 天气尺度场% "U# 次天气尺度场

图 "#" 月 !) 日 =!)) ZR+V!= 日 )!)) ZR+

逐时降水量! "4# 嘉鱼% "U# 武汉

拢$ 这时随着云团东移! 嘉鱼

站降水减少$ ! 小时后的 =C))

ZR+时 "图 @E#! 即武汉强暴

雨临近时! 两云团发展合并为

一强的对流云团! 南侧补充上

来的云团又在加强$ 从 !)))

ZR+的图 "图 @/# 上看到! 这

时的对流系统不稳定! 武汉(

黄石还只有零星小雨$ 直至

!!)) ZR+时即北京时 != 日 )@

时左右! 合并的云团停滞在

"==GWO! *)W(# 附近 "图 @5#!

偶极子更加显著! 南侧的云团

继续北上! 位于偶极子正( 负

值交汇处的武汉( 黄石 "见图

中小方框# 出现了特大暴雨$

从图 "U 和图 ":中可见! !=))

))!
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图 " "续# # ":# 黄石

ZR+V!!)) ZR+的一小时黄

石降水量为 G!'G 88! !!))

ZR+V!*)) ZR+一小时武汉

降水量为 CC'A 88$ != 日

)))) ZR+时 "图 @H# 强对流

云团开始向东偏北方向移动!

新补充上来的云团在北上过

程中加强! 致使武汉( 黄石

一带维持着强降水$ 在 ! 小

时后的图 "图 @,# 中! 我们

看到西侧降雨区的强对流云

系也在向东移来! 这时武汉( 黄石虽仍有降水但却明显减弱$

由上述分析可见! 偶极子的形成( 东移和加强的演变过程与暴雨自西向东推移并

加强对应得很好! 特别是武汉( 黄石的强暴雨中心的形成! 受东( 西两侧移动并逐渐

合并增强的深对流云团形成的偶极子所支配! 且这次暴雨过程的最强降水均出现在深

对流云团刚刚移过的区域$

+"结"论

"=# 基于奇异谱主分量重建的尺度分离方法是一种正交函数谱形式的滤波! 从原

变量场中提取天气尺度和次天气尺度系统的过程是一种非线性变换过程! 它比常用的

线性尺度分离方法更适合大气系统本身的特性$ 与常用尺度分离方法相比! 该方法的

另一优点是! 通过奇异谱重建分离过程! 可以减小气象噪音! 使中小尺度系统的特征

显现出来$ 利用奇异谱分离方法对 /?C0"1 长江流域暴雨过程的 !

DD

场进行试验性尺

度分离! 结果表明! 该方法可以将这次暴雨过程中的天气尺度和次天气尺度系统的基

本结构清晰地分离出来$ 但是! 利用奇异谱主分量重建进行空间尺度分离毕竟是一种

尝试! 还有待作更深入的探索和研究$

"!# 在分离出的!

DD

天气尺度场上清晰地显现出暴雨过程的环流大背景过程$ 就这

次暴雨过程而言! 在天气尺度场上! 长江流域显现出明显的切变线上连续性对流云系

特征$ 对流云系在东移过程中加深直至减弱的环流背景! 对应降水系统的生成( 增强

直至减弱的过程$

"*# 分离出的次天气尺度场将直接造成强暴雨的
!

中尺度系统的演变过程十分清

晰地显现出来$ " 月 != 日凌晨至午后的强暴雨过程中存在偶极子系统! 而偶极子的形

成( 东移和加强的演变过程与暴雨自西向东推移并加强对应得很好! 特别是武汉( 黄

石的强暴雨中心的形成! 受东( 西两侧移动并逐渐合并增强的深对流云团形成的偶极

子所支配$
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