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数值模式模拟计算云量与卫星观测云量的定义不同!难以进行定量比较!从而限制了对云模拟误差的检

验和修正#作者介绍了可把数值模式输出云参数转换成
H8&&I

卫星反演云参数的云模拟器!并将其试用于
3JE

DK

区域模式中!定量分析了模拟云参数和
H8&&I

反演云参数的差异#结果表明!

3JDK

模式可以再现中国东部

冬季云的基本分布特征!但与观测相比!四川地区云量模拟偏大
$"L

!华东地区则偏小
$"L

左右!云量中心的云

顶高度比
H8&&I

反演值偏低一个高度段!云光学厚度偏大一个厚度段#模拟与观测云参数的定量比较!为评估和

改进模式性能提供了依据#
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引言

云是地球气候的重要调节器#云量大小及分布

直接影响地气辐射能量平衡'

%

!

$

(

!云的高度和厚度

也能引起能量在垂直方向的再分布!因此!云的观

测和模拟始终是气象学研究的主要内容之一#气象

学者希望能够在数值模式中很好地再现云的实际量

值"分布"种类"高度"光学厚度等参数信息!从而

减少云模拟不确定性造成的气候变化模拟的不确定

性#模拟云量的比较验证一直是模式 )有效化*的

一项重要工作#但是!数值模式模拟输出的云量与

地面观测和卫星反演的云量定义不同#模式模拟可

得到各垂直层云量!但在实际中却很难观测到云量

的垂直分布#模式只能对所有垂直层云量和定义在

一定气压范围内的垂直层云量进行重叠计算!得到

总云量和高"中"低分云量#而卫星对云的分类是

基于可见光和红外观测的云顶高度和光学厚度信

息#地面观测员则根据云底高度和云的形状区分云

的种类#这三者的定义显然有很大差异!例如!云

从低层一直伸展到高层!模式认为低"中"高云并

存+而依据卫星可见光和红外对云的分类!则认为

只有高云存在+地面观测员只观察到云底!仅记录

低云信息!忽略了中"高云的存在#长期以来!模

式输出云量和观测云量无法实现同一标准下的定量

比较!这严重阻碍了对模式模拟云量效果的检验和

改进#

最近!模拟云量与观测云量的比较方法获得较

大突破#
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(针对卫星监测云

量的特点!发展了一个云模拟器 %

&1-.O8(5.10E

4-/

&!把模式输出云量转换成
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!国际卫星云气

候学研究计划&
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#

(定义的云量#转换后的云量与

H8&&I

定义的云量具有相同的物理含义!从而方便

了模拟云量与卫星反演云量的定量比较#

H8&&I

云模拟器经过多次修改!已发展到
9!:%:@

版本'

?

(

#

利用
H8&&I

云模拟器!国外已对一些气候模式云

量进行了对比评估研究'

B

"

%$

(

!验证了云模拟器有一

定的可靠性和有效性!但国内的相关工作还很少#

最近!李昀英等'

%!

(在区域气候模拟工作中!应用

H8&&I

云模拟器对
3JDK

%

3O<0)7*OJ*

G

(-)01

D40E7--/O()04*K-O*1

&模式'

%@

(的输出云参数进行

了转换!试图定量检验模式对中国地区云的模拟效

果#本文介绍
H8&&I

云模拟器!定量比较模拟和

反演的云参数!诊断模拟云参数的可能误差来源!

并探讨云模拟器的不确定性和可发展性#
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云模拟器

H8&&I

云模拟器的基本思想是基于数值模式

和
H8&&I

卫星反演对云量的定义不同!把模拟云

量转换成与
H8&&I

相同定义的云量!为它们的定

量比较提供方便#

>@=
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?7%%2A=

云量定义

%CB!

年开展的国际卫星云气候学研究计划!

利用
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颗静止卫星和至少一颗极轨卫星的辐射反演
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资料!提供了较详细的云的宏观信息'
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#其中

$̂

全球月平均云资料和
%̂

逐日
!

小时一次的云

资料应用非常广泛#可获取的资料年限为
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年

?

月
"

$""@

年
%$

月!分辨率为
$:>]_$:>]

#卫星

利用可见光和红外辐射计从太空对云进行监测!容

易得到云顶参数和云的光学信息#因此!
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云资料以云顶气压和光学厚度对云进行类别划

分#云顶气压大于
#B"'I0

的云定义为低云!云顶

气压小于
@@"'I0

的云为高云!居二者之间的定义

为中云#按照云顶气压!高云又可细分为
!

类 %表

$

中代码为
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"
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的云&!中云分
$

类 %表
$

中

代码为
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的云&!低云分
$

类 %表
$

中代码为
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的云&#对每类云又按照光学厚度细分为
#

种!这样总共划分成
@$

种!各种云的代码见表
%

#

H8&&I %̂

资料提供了逐日
!

小时一次的每种云的

云量#模式计算的各垂直层云量经模拟器转换后!

也按
H8&&I %̂

的标准划分成
@$

种!以便一一定量

比较#
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资料提供了
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种与云有关的参

数#除表
%

外!还有一些可供模式比较的变量 %见
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"

!:>> #@ #B"'I0

#

I&

"

B""'I0 $$:#!

#

T3P

"

#":!#

@@ !%"'I0

#

I&

"

@@"'I0 !:>>

#

T3P

"

C:!B #> #B"'I0

#

I&

"

B""'I0 #":!#

#

T3P

"

!?B:#>

@> !%"'I0

#

I&

"

@@"'I0 C:!B

#

T3P

"

$$:#! ## B""'I0

#

I&

"

%"""'I0 ":"$

"

T3P

"

%:$?

@# !%"'I0

#

I&

"

@@"'I0 $$:#!

#

T3P

"

#":!# #? B""'I0

#

I&

"

%"""'I0 %:$?

#

T3P

"

!:>>

@? !%"'I0

#

I&

"

@@"'I0 #":!#

#

T3P

"

!?B:#> #B B""'I0

#

I&

"

%"""'I0 !:>>

#

T3P

"

C:!B

@B @@"'I0

#

I&

"

>#"'I0 ":"$

"

T3P

"

%:$? #C B""'I0

#

I&

"

%"""'I0 C:!B

#

T3P

"

$$:#!

@C @@"'I0

#

I&

"

>#"'I0 %:$?

#

T3P

"

!:>> ?" B""'I0

#

I&

"

%"""'I0 $$:#!

#

T3P

"

#":!#

>" @@"'I0

#

I&

"

>#"'I0 !:>>

#

T3P

"

C:!B ?% B""'I0

#

I&

"

%"""'I0 #":!#

#

T3P

"

!?B:#>

表
>

!

模式云量转换后部分可与
?7%%2A=

做比较的变量

B)9/3>

!

7&'3&4C3*'&13/8)*+)9/3,6C+:C:)-93:&'

(

)*316+4C4C3?7%%21)4)

代码
&-O*

变量
90/(0U1*

%$

总云量
&1-.O

F6

(̀*1+

%!

红外云量
HJE71-.O

F6

(̀*1+

$!

云顶气压在
%"

"

%B"'I0

之间的云量
;.5U*/-271-.O

F6

(̀*1+%"'I0

"

I&

"

%B"'I0

$@

云顶气压在
%B"

"

!%"'I0

之间的云量
;.5U*/-271-.O

F6

(̀*1+%B"'I0

#

I&

"

!%"'I0

$>

云顶气压在
!%"

"

@@"'I0

之间的云量
;.5U*/-271-.O

F6

(̀*1+!%"'I0

#

I&

"

@@"'I0

$#

云顶气压在
@@"

"

>#"'I0

之间的云量
;.5U*/-271-.O

F6

(̀*1+@@"'I0

#

I&

"

>#"'I0

$?

云顶气压在
>#"

"

#B"'I0

之间的云量
;.5U*/-271-.O

F6

(̀*1+>#"'I0

#

I&

"

#B"'I0

$B

云顶气压在
#B"

"

B""'I0

之间的云量
;.5U*/-271-.O

F6

(̀*1+#B"'I0

#

I&

"

B""'I0

$C

云顶气压在
B""

"

%"""'I0

之间的云量
;.5U*/-271-.O

F6

(̀*1+B""'I0

#

I&

"

%"""'I0

""$%

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+
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!!

H8&&I

格点资料中一个网格面积为
$B"Q5_

$B"Q5

#每个网格又细分成许多象元!每一个象元

云量设为布尔分布!要么为
"

!要么为
%

!网格云量

%

L

&是有云象元面积占网格总面积的百分比#每

种云的云量也代表的是从太空能监测到的没有被遮

挡的云量#

>@>

!

云模拟器简介

模式一般只区分对流云和层状云#模式层网格

点云量是指出现在模式层高度上"代表一个网格区

域平均的云量 %

"

"

%

&#要实现模式云量向
H8&&I

定义云量的转换!必须从云种类的划分和云量计算

方法两方面着手!把模式输出的云按照云顶气压和

光学厚度进行划分归类!并重新按照
H8&&I

的定

义计算网格云量#

模拟器的输入参数包括模式格点的昼夜标志!

各模式层气压!模式层对流云和层状云量"云的光

学厚度等#为更准确计算云顶气压!还可选择性输

入模式层温度"比湿"云的发射率等#转换工作共

分
@

步$

%

%

&随机产生云分布廓线 按照
H8&&I

资料对

云量的定义!云模拟器把模式每一个三维网格空间

剖分成许多个象元柱!每个网格内象元数相同!每

个象元云量预设为网格云量#利用一种随机算法

%根据模式辐射参数化方案中云重叠方法的不同!

随机算法也有差异&确定各模式层每个象元的临界

云量!并与象元预设云量比较#小于象元预设云量!

即定义该层象元无云!否则有云!由此确定了象元云

量的布尔分布#该步骤即是用蒙特卡洛模拟方法在

每个网格柱内产生多条不同的云垂直分布廓线#

%

$

&确定云顶气压和云的光学厚度 云模拟器

提供了两种计算云顶气压的方法#云顶气压可以根

据各象元柱最上层出现云的模式层气压来判断!也

可以根据模式层比湿"云顶温度"地表温度"云的

发射率等反演云顶气压#反演出的云顶气压比根据

模式层气压直接确定的值更合理些!但输入参数要

求较多!有的模式不能直接提供云的发射率等信

息#把该象元的云顶气压与
H8&&I

云顶气压分类

%见表
%

&进行比较!对各象元云顶气压进行归类#

象元柱内云的光学厚度即为各有云层光学厚度的算

术累加#

%

!

&划分云的种类 按照表
%

!根据云顶气压和

云的光学厚度对各象元柱的云进行归类#

%

@

&计算各类云的云量 各种云的云量是出现

该种云的象元数除以总象元数#

模式一般可以分别提供对流云和层状云量!因

此在实际操作中!模拟器先对对流云象元进行位置

随机模拟 %采用最大云重叠方案&!再在剩余的位

置中对层状云象元位置进行模拟 %采用的重叠方法

必须与模式辐射参数化中的重叠方法一致&#如果

模式不区分对流云和层状云!则可设对流云量为
"

!

层状云量即为总云量#

云模拟器的实质是对网格云量做蒙特卡洛模

拟#每个网格剖分的象元数越多!得到的模拟垂直

廓线就越多!精确度越高!越接近各类云量实际出

现的频率#如果仅利用模式瞬时输出变量通过模拟

器得到瞬时云量!不做时间平均!则每个网格中的

象元数一般不能少于
$@""

!以维持统计噪音在一个

合理的水平#如果每
!

小时输出一次!即每天输出

B

次!并对模拟器的输出结果做日平均!则象元数

应取为
$@""

,

Ba!""

以上#如果每
!

小时输出一次

云量!查看其月平均值!则象元数取为
$@""

,%

B_

!"

&

a%"

以上即可'

?

(

#但即使做长时间的平均!象

元数的取值也不能低于
%"

!否则会引起严重的系统

误差#由此看出!模拟器较适合应用于气候模式中

检查月时间尺度以上的云参数#

利用模拟器!模式输出云量转换成了表
%

所示

的
H8&&I

定义的
@$

种云的云量#模拟器还提供了

总云量 %即所有云类云量的总和&和只按云顶气压

进行分类的各类云量 %表
$

中的变量
$!

"

$C

&的计

算方法#云模拟器的输出结果可以与表
%

"表
$

中

的各变量进行一对一定量比较#

H8&&I

分别提供

了可见光和红外的一些云参数!因为夜间没有可见

光!因此模拟器要求输入模式格点的昼夜标志#实

际操作中可以输出各格点的太阳高度角作为昼夜标

志#白天的格点云量可以和
H8&&I

红外 可见光

%

HJE9H8

&云量进行比较!如表
$

中的变量
%$

!而

夜间格点云量只与红外 %

HJ

&云量进行比较!如表

$

中的变量
%!

#由于
H8&&I

只提供了云的可见光

光学厚度信息!因此!模式输出的云光学厚度只能

在白天的时次与
H8&&I

资料进行比较#

D

!

云量模拟!转换与比较分析

D@=

!

模拟试验

模拟试验选用的是一个中尺度区域数值预报模

%"$%

#

期
!

;-:#
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图
%

!

$""%

年
$

月平均总云量 %

L

&$%

0

&

H8&&I

观测+%

U

&

3JDK

模拟

Z(

G

:%

!

%

0

&

H8&&I-U+*/<*O0)O

%

U

&

3JDK+(5.104*O4-40171-.O05-.)4

%

L

&

()Z*U$""%

式
3JDK

%

3O<0)7*O J*

G

(-)01 D40E7--/O()04*

K-O*1

&

9!:"

版本#该模式是中国科学院大气物理

研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点

实验室最新发展的有限区域模式#模式运行区域为

%

%>];

"

>"];

!

B>]D

"

%$>]D

&%见图
%

&!水平分辨

率约
!?Q5

!垂直方向采用
!

坐标!不等距分
!#

层#模式物理过程包括简化的
A*44+

'

%#

(对流调整积

云对流参数化方案"显式云雨预报方案'

%?

(

"非局地

大气边界层方案'

%B

(

"一个较完善的云 辐射参数化

方案'

%C

!

$"

(和
&MK

陆面过程'

$%

(

#为考虑海温强迫

的影响!模式中的海洋区域采用了周平均的观测海

温'

$$

(并插值到逐日值!不考虑海温的日变化#

模式以
$""%

年
%

月
!%

日
""""PT&

"

;&DI%]_%]

格点客观分析资料作初始场!

%$

小时读入一次

;&DI

侧边界资料!对其作时间插值和空间张弛逼

近!每小时更换一次模式最外圈
%"

圈 %

>]

&边界#

模式在时变边界和观测海温强迫下!从
$""%

年
%

月
!%

日
""""PT&

连续积分到
$""%

年
$

月
$B

日

$@""PT&

止!变量输出间隔为
!'

!与
H8&&I

资料

时间分辨率一致#模式直接输出了各模式层云量和

云顶气压!作为云模拟器的输入参数#模式云量经

模拟器转换后!最终计算出了表
%

中
@$

种云的云

量#为与
H8&&I

资料具有相同的分辨率!输出结

果经插值后分辨率降低为
$:>]_$:>]

#

D@>

!

结果分析

首先检查云的水平分布#图
%

是
H8&&I

观测

和
3JDK

模拟的
$""%

年
$

月平均总云量#

3JDK

基本模拟出了中国地区
$""%

年
$

月云的分布特点!

图
$

!

$""%

年
$

月川黔地区 %

$B];

"

!$];

!

%"$:>]D

"

%%"]D

&

逐日平均总云量散点图

Z(

G

:$

!

T'*+7044*/O(0

G

/05-2O0(1

F

4-40171-.O05-.)4

%

L

&

O*E

/(<*O2/-5H8&&I0)O3JDK()8(7'.0)0)O\.(['-.0/*0

%

$B];

!$];

!

%"$:>]D %%"]D

&

()Z*U$""%

中国南方"青藏高原南麓和海洋上的云量大值区都

模拟出来了!但模拟云量中心太靠近高原!比观测

偏南!中心值比观测偏大
$"L

左右+而长江中下

游"北方地区的模拟云量则比观测偏少
$"L

左右#

图
$

是
$""%

年
$

月川黔地区 %

$B];

"

!$];

!

%"$:>]D

"

%%"]D

&观测和模拟的逐日平均总云量散点图!

可以看出!该地区观测和模拟总云量有一定的相关

性!没有系统性偏差#云量越大!模拟与观测越接

近#当云量大于
#"L

时!模拟与观测的相关性较

好#图
$

说明模式基本可以反映川黔地区云量的逐

日演变状况#

图
%

检验的是中国地区云的总体分布状况!即

$"$%

大
!

气
!

科
!

学
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使不使用模拟器!一般模式也可以输出类似的分布

图#但使用模拟器的优势还体现在不但可以比较模

拟与观测云量!还可以分离比较云顶气压和云的光

图
!

!

$""%

年
$

月川黔地区 %

$B];

"

!$];

!

%"$:>]D

"

%%"]D

&云量 %

L

&垂直分布的演变$%

0

&

H8&&I

观测+%

U

&

3JDK

模拟

Z(

G

:!

!

%

0

&

H8&&I-U+*/<*O0)O

%

U

&

3JDK+(5.104*O<*/4(701<0/(04(-)-271-.O05-.)4

%

L

&

()8(7'.0)0)O\.(['-.0/*0

%

$B]; !$];

!

%"$:>]D %%"]D

&

()Z*U$""%

学厚度#图
!

是川"黔地区
$""%

年
$

月各时次观

测和模拟的垂直云分布的演变!它实际反映的是该

地区各不同云顶高度的云出现的频率#图
!0

说明

川"黔地区云顶高度在
>#"

"

@@"'I0

的中云出现

频率最高!尤其是
$

月
%

"

@

日"

%%

"

%@

日有两次

明显的中云过程!云顶高度呈现显著的日变化#模

式较好地反映了这一特征!但模拟的云顶高度却以

#B"

"

>#"'I0

为主!比观测低#从云顶高度的逐日

演变看!川"黔地区模拟云顶高度比观测系统性偏

低!虽然在该地区平均模拟云量与观测差异不大#

如果选择其他区域作对比检验!这个问题并不突出

%图略&#研究发现!模式地形使用的是真实地形高

度!而模拟的川"黔地区冬季层云出现的高度基本

上与青藏高原平均海拔高度 %约
>B"'I0

&一致!高

原的动"热力作用对其下游云的形成有重要影

响'

%!

(

#但
H8&&I

资料中的云顶高度是利用压高公

式计算得出的!由于川"黔地区温度垂直分布廓线

的特殊性'

%!

(

!反演的云顶高度可能偏高#但是!

H8&&I

定义的云顶是一个跨度范围!难以精确比较

其差异#从图
!

可以推测!或者是模式对地形的

动"热力作用反映不够细致!导致云太靠近高原!

或者是观测资料本身存在一定计算误差!具体原因

还需进一步诊断#

图
@

是
$""%

年
$

月平均川"黔地区白天 %

"!""

PT&

"

"#""PT&

"

"C""PT&

三个时次的平均&

H8&&I

反演和
3JDK

模拟的云的分布状况#图
@

包含了丰富的云参数信息!集中体现了应用模拟器

!"$%

#

期
!

;-:#
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的优势#图
@

的纵坐标为云顶高度!可以看出模拟

的平均云顶气压比观测高 %云顶高度比观测低&一

个气压段!这与图
!

的结论是一致的+横坐标是云

图
>

!

$""%

年
$

月平均层状低云 %

#B"'I0

#

I&

"

%"""'I0

!

$$:#!

#

T3P

"

!?B:#>

&云量 %

L

&$%

0

&

H8&&I

观测+%

U

&

3JDK

模拟

Z(

G

:>

!

K-)4'1

F

5*0)+4/04-7.5.1.+

%

#B"'I0

#

I&

"

%"""'I0

!

$$:#!

#

T3P

"

!?B:#>

&

71-.O05-.)4

%

L

&

O*/(<*O2/-5

%

0

&

H8&&I0)O

%

U

&

3JDK()Z*U$""%

的光学厚度!可以发现模拟的云光学厚度比观测大

一个厚度段!观测资料中云的光学厚度主要在
$!

"

#"

之间!而模拟的云光学厚度中心值
$

#"

#等值

线的数值则表明模拟云出现的最大频率比观测偏小

@L

左右#云量偏小!云顶高度偏低!云的光学厚

图
@

!

$""%

年
$

月白天平均的川黔地区云出现频率的分布 %

L

&#

实线为从
H8&&I

观测计算出的值!虚线为
3JDK

模拟值

Z(
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G

*O()8(7'.0)0)O

\.(['-.0/*0()Z*U$""%()4'*O0

F

4(5*O*/(<*O2/-54'*H8&&I

O040

%

+-1(O1()*+

&

0)O4'*3JDK5-O*1

%

O0+'*O1()*+

&

度却偏大!由此可以诊断出模式中云光学厚度的计

算可能存在误差#图
@

还显示模式没有模拟出光学

厚度较小 %中心在
%:!

"

!:#

&"云顶高度较高 %中心

在
>#"

"

@@"'I0

&的中"高云!这应该与云量的诊断

方案有关#对薄的云层!模式模拟能力偏弱#

图
!

和图
@

只给出了川"黔地区的模拟结果#

中国幅员辽阔!不同地区云形成的机制是有差异

的#结合观测资料!分区域仔细比较中国不同地区

云的模拟效果!可以进一步确定模式误差来源#比

如!

3JDK

可以较好地反映孟加拉湾的地形强迫

云量和中国周边海域的边界层云'

$!

(

%见图
%

&!也可

以较好地模拟川"黔地区受高原动"热力作用影响

而形成的层云 %见图
>

&!但长江中下游和北方地区

的云量模拟误差就比较大#这说明川黔地区云的形

成机制和长江中下游地区有一定的差异!需要从水

汽条件和大尺度环境场进一步诊断误差来源#

H8&&I

把云定义为
@$

种!利用模拟器可以更

深入地检验各种云的模拟情况#冬季中国南方最常

出现的云种是层状低云 %

#B"'I0

#

I&

"

%"""'I0

!

$$:#!

#

T3P

"

!?B:#>

&和层状中云 %

@@"'I0

#

I&

"

#B"'I0

!

!:>>

#

T3P

"

!?B:#>

&!较深厚的

对流云 %

%"'I0

#

I&

"

@@"'I0

!

$$:#!

#

T3P

"

!?B:#>

&也在南方和青藏高原东部有很少量分

布'

$!

(

#图
>

是观测和
H8&&I

反演的中国地区层状

低云的分布!图
#

则是深对流云的分布#模式可以

反映中国地区冬季层状云的基本分布特征!虽然云

量中心有偏差!但南方和海上的云量大值区还是可

以模拟出来#而对对流云的模拟效果就较差 %图
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图
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$""%

年
$

月平均深对流云 %
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#
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T3P

"

!?B:#>

&云量 %

L

&$%

0

&

H8&&I

观测+%

U

&

3JDK

模拟

Z(
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!

K-)4'1

F
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%
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#

I&

"
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T3P
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&

3JDK()Z*U$""%

#

&#这一方面是因为冬季对流云量本来就很小!另

一方面是模式对高原的云模拟能力有限#

3JDK

模拟的月平均总云量虽然比观测偏小!

光学厚度偏大!但云辐射强迫却与观测接近 %图

略&#这说明模式以偏大的光学厚度弥补了云量模

拟的不足!这种情况在其他模式中也存在'

@

!

%%

(

#这

样!我们利用
H8&&I

云模拟器不但诊断出云的模

拟误差!同时还发现了辐射参数化的一些误差!为

更深入诊断和修正模式误差提供了基础#

E

!

结论和讨论

本文介绍了
H8&&I

云模拟器的工作原理!并

利用模拟器把
3JDK

模式输出云参数转换成了可

与
H8&&I

资料作定量对比的云参数!比较分析了

$""%

年
$

月模拟云量"云顶高度和云光学厚度的偏

差#结果表明!总体模拟云量比观测偏小!云顶偏

低一个高度段!云光学厚度偏大一个厚度段#通过

定量比较分析!可以推测模式的云量诊断方案"云

光学厚度的计算方法及辐射参数化方案都需要进一

步改进#

H8&&I

云模拟器无疑对模式云量的比较验证

提供了一种定量方法!但应用中仍需注意以下问

题$

%

%

&如果模式存在系统误差!比如云顶高度存

在系统性偏差!则根据云顶高度划分的
@$

种云量

必定都会与观测有较大差别!这样比较就毫无意义

了#因此!区分云种的比较必须建立在修正了模拟

系统误差的基础上#

%

$

&虽然
H8&&I

提供了
@$

种云量供参考!但

单种云的比较还必须慎用#单时次"单种云参数的

误差可能达
$"L

以上'

%>

(

!只有较长时期的平均统

计结果才较可靠#因此!云模拟器一般适用于气候

模式中检验月平均以上时间尺度的模拟结果#

%

!

&云模拟器仍在发展完善中!需要在实践中

不断验证和改进#每个网格应该剖分成多少象元才

能既省时又准确!还没有统一标准#云顶气压的计

算也有一些不确定性#模式变量一般在垂直方向上

都是交错配置的!模式分层有整层和半层之分!云

顶气压到底取整层气压还是半层气压!尚存争议!

这些都会对定量比较的结果有一定影响#

%

@

&

H8&&I

采用云顶气压划分云类!海拔高度

较高的地区基本上没有低云!低云被高层云遮挡时

也观测不到!因此!

H8&&I

定义的低云量与实际有

很大差异#如何在模拟器中把地面观测云量融合进

去!把模式输出的低云与地面观测云量进行对比!

是值得进一步探索的#
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!
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