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要
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针对
$A$A

号台风 )海棠*!采用
MH>

区域中尺度模式进行控制试验和两个同化试验!利用
MH>@

!U93H

同化系统同化
>?@#&

红外和水汽两个通道云迹风反演产品!同化分云迹风经质量控制和未经质量控制两

组同化试验(通过三组试验分析云迹风资料对降水和风场等的预报结果的影响!并进行
#Q

小时降水量分级
V+

评

分检验以及风场点对点检验(结果表明&同化经质量控制云迹风资料可以提高降水落区和强度预报的准确度!不

同等级的
V+

评分较其它试验都有较明显改进+风场预报模拟也有所改善(增加两例台风!使用与 )海棠*相似的

处理方法进行模拟试验!并对模拟结果
#Q

小时降水分析与检验!得到与 )海棠*类似结论(因此!经过合理性选

择的云迹风资料的加入!有利于补充初始场中可能未包含的中尺度信息!从而提高试验中对于降水,风场等的模

拟效果!提高
MH>

模式的模拟预报能力(

关键词
!

数值模拟
!

云迹风
!

质量控制
!

V+

评分
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引言

气象卫星风矢量资料是数值天气预报的非常规

观测资料之一!目前主要是作为数值预报的初始

场!弥补海上缺测的现象!提高数值预报的准确

性!可以和其它资料共同揭示大气运动规律!特别

是上层大气运动规律(正因为其具有较好的适用性

以及较高时空分辨率等特性!受到气象工作者的很

大关注(早在
%FD$

年代!国外工作者就开始关注

云迹风对于分析大气状态的影响!尤其是对资料缺

乏的热带地区的影响 $

G**+**401=

!

%FD%

+

311(+-)

*401=

!

%FD#

%!

%FC$

年代初!水汽吸收波段图像具

有跟踪大气运动的特性使得人们对于热带海洋的分

析水平得到了进一步的提高 $

_̀+4)*/*401=

!

%FC$

%(国内对于云迹风的研究开始较早!在
#$$$

年前!许健明等 $

%FFD

%,龚克等 $

#$$$

%,白洁等

$

%FFD

%研究分析了云迹风资料导出原理和方法(

随着探测技术的发展以及导出原理和方法的不断优

化!目前各个卫星数据处理中心卫星风的算法大体

一致和稳定 $许健明和张其松!

#$$"

%!国内更多工

作者开始对云迹风资料进行统计分析及个例研究!

李宁等 $

#$$C

%对台风 )麦莎*模拟引入云迹风资

料!得出云迹风资料对模拟台风登陆前后的路径移

向!降水分布及强度变化方面都有一定程度的改

善(冯业荣 $

%FFF

%利用对流层中上层的云迹风!

并结合实测风!从涡度方程出发对
%FFC

年南海和

西太平洋的几个气旋进行诊断计算!指出云迹风为

热带气旋的业务预报提供了重要的参考依据!对于

判别热带气旋路径及其转折有着特殊意义(黄彦斌

等 $

#$$!

%应用云迹风资料对有限区域模式

$

HS<

%的初始场进行改进处理!结果表明云迹风

场资料同化到数值模式可以改善因测站稀疏造成的

中小尺度系统漏报的不足!提高降水的预报精度(

周兵等 $

#$$#

%,曹文博和沈桐立 $

#$$D

%针对暴雨

过程进行云迹风资料同化试验!表明在暴雨预报业

务和科研中!云迹风资料的使用可以有效地改善高

空风场分布!对提高降水预报质量特别是暴雨强降

水预报是一个有效途径(王栋梁等 $

#$$A

%通过一

系列四维变分同化试验同化
J<8@A

水汽和红外云

迹风资料!发现云迹风资料对热带气旋路径预报有

一定的改善(庄照荣和薛纪善 $

#$$Q

%同化云迹风

资料!指出云迹风可以提高分析场和预报场中风压

场的质量!从而可以更准确地预报台风的路径和降

水(张守峰和王诗文 $

%FFF

%将包含云迹风的观测

资料和背景场资料用多变量最优插值法进行客观分

析!用数值模拟方式做台风路径预报试验!结果表

明用该资料来订正客观分析场对台风路径预报有比

较明显的改进(沈杭锋等 $

#$%$]

%利用中尺度数

值模式
MH>

!结合常规以及云迹风等资料较好地

模拟出一次飑线演变过程!得到了与实况比较接近

的飑线中尺度特征(

以上的研究表明!应用云迹风资料有助于研究

的深入(虽然同化该资料在热带气旋,台风,暴雨

等方面的数值模拟中有较好的作用!但研究中也发

现!对云迹风资料的使用!仍存在资料的质量控制

和应用等问题!如沈杭锋等 $

#$%$0

%采用了同化改

变阈值的质量控制所得到的云迹风资料方案!指出

进入模式的云迹风数量与模拟结果并不是简单的线

%A!

#

期
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性正相关(李华宏等 $

#$$C

%在研究中指出!

A$$

'W0

以下云迹风存在明显的风向误差和很大的风速

误差!可用性较差(因此!如何较好地使用云迹风

资料!以及通过该资料能较好地突出灾害天气中中

尺度系统的特征!值得我们进一步研究(

本文选用国家风云卫星遥感数据服务网上提供

的
>?@#&

静止卫星每六小时一次的红外和水汽通

道的云迹风资料!通过一例强台风过程进行模拟分

析仔细比较!以多个台风的结果强化结论!从而探

讨云迹风资料在应用中的技术处理以及对台风预报

模拟效果的影响(

$

!

风场资料处理简介

$BA

!

质量控制

由于云迹风矢的计算是以图像模块识别为基础

的(云区的时空变化以及反演过程中的各个阶段!

比如图像处理,计算,识别!尤其是高度匹配环节

等都可能存在错误或较大误差!使个别风矢不合理

或使整体云迹风矢群呈现一定程度的紊乱!所以同

化前对该资料进行一定的质量控制是很有必要的(

另外!对于云迹风资料的处理必须要考虑到资

料与同化方案的适应性问题(根据上面提到的云迹

风资料使用过程需要注意的问题!分以下
!

步对

#$$A

年
%C

日到
#$

日
C

个时次云迹风资料进行如

下质量控制&

$

%

%高度匹配(有研究者通过与无线电观测资

料相比!分析得出卫星反演大气运动矢量资料不确

定性造成的平均误差在
A

"

A=A5

'

+

!其中高度匹配

$指定%不确定性是主要原因!误差贡献达到
D$b

$

9*1B*)0)B\*B̂0

!

#$$F

%!也有人对高度不确定

造成的误差粗略统计!估计
C$'W0

的高度误差大

致相当于
%$5

'

+

的风速误差 $李艳兵等!

#$$F

%(

所以如何将云迹风高度合理放入模式非常重要(本

试验利用
MH>@!U93H

同化系统同化云迹风资

料!云迹风进入模式计算之前要经过该系统的测站

数据同化模块 $

c\8WHc&

%处理!该模块其中之一

的功能是将云迹风气压高度重新规整!而云迹风资

料垂直分布复杂!且通常不在标准等压面上!所

以!为了考虑模式运行有效地显示风场的垂直分布

特征!同时避免同化时高度匹配过程带来的二次误

差!高度匹配采用就近内插到
c\8WHc&

模块默认

定义的标准等压面上!这样更加合理(

$

#

%资料通道选择(红外,水汽从探测原理到

反演过程都有各自的优缺点存在!并且在合并两通

道数据时!会出现同一经纬度,同一高度同时存在

不同通道的数据的情况!从原理上而言红外通道云

迹风矢量是通过红外通道图像中追踪云反演得到!

所以不适合晴空区!这是云迹风技术的局限(用水

汽吸收通道图像反演风场克服了这个困难!但水汽

导风只能得到上层大气的运动状况 $李艳兵等!

#$$F

%(所以有必要对云迹风矢通道进行选择!使

资料使用更合理(本文使用云量进行通道选择!使

用
>?@#&

卫星总云量 $简称
&V3

%数据作为实况

云量资料!该资料格点
&V3

值介于
$

"

%$$

表示云

量的百分比!鉴于水汽通道云迹风描述风场比较稳

定!所以!若该点附近为云区 $

&V3

值
"

D$

%!则

选择红外通道+若该点附近为晴空区 $

&V3

值
#

D$

%则选择水汽通道!这样较能还原实时大气状况(

$

!

%质量控制方案(为了描述中尺度运动!同

化带有中尺度信息的云迹风资料是非常必要的!但

我们在业务化处理过程中往往只针对地转平衡!所

以!最终因为默认的空间一致性以及与数值天气预

报模式第一猜值场的高度一致!往往滤掉了很多有

用的中尺度信息 $

\*B̂00)B<*7(̂01+̂(

!

#$$A

%(

模拟试验采用全球预报模式计算得出的再分析资料

$简称
J>8

%资料作为背景场!为了避免信息重复!

并且可以引入中尺度信息!本试验质量控制选择高

精度的日本再分析数据 $简称
,HU

%格点场资料作

为对比资料!将经过高度匹配,资料通道选择得到

的云迹风矢与
,HU

资料对比!并对云迹风资料进

行必要的风向,风速控制!其中放宽风向,风速控

制阈值!这样可降低云迹风资料与数值天气预报

$简称
;MW

%第一猜值场的信息重复!目的是在不

失真实大气风场前提下保证风场的连续性!较大程

度上兼顾二者的需求(

,HU

资料是日本
,HU

模式融合地面观测,高

空观测和卫星观测所得资料生成的再分析资料!水

平分辨率为
#$ 5̂

!等压面物理量
#$

层次,每天四

个时次的高精度格点场资料(

基于高分辨率的
,HU

资料!我们如何对云迹

风资料进行合理的质量控制 "给出云迹风数据处理

流程图 $图
%

%#(

流程图中
&UM

表示云迹风资料!

,HU

表示日

本
,HU

资料!

H

,

6

轴分别表示
3

,

I

风分量!

!

表

#A!

大
!

气
!

科
!

学
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图
%

!

云迹风数据处理流程

>(

L

=%

!

U040

6

/-7*++()

L

-24'*71-.B5-4(-)O()B

示容许云迹风矢偏差
,HU

的角度(按图
%

流程!我

们作以下步骤控制风场质量&

$

%

%以云迹风风矢为基础!寻找
,HU

数据中与

其最接近的格点!两者资料风场要素分布在不同

经,纬度,高度上!所以只有找到同一位置或最接

近的云迹风矢和
,HU

点才能做有效,有意义的比

较!即
&UM

资料风矢点与
,HU

资料点的经度,纬

度,高度基本相同时!则匹配成功!并筛选出该云

迹风矢及
,HU

点进行下一步步骤+

$

#

%风向控制!如果云迹风矢在
,HU

风向的顺

时针,逆时针
!

角度范围内!则认为该云迹风矢是

可信的!否则就剔除(这样可以避免
&UM

,

,HU

夹角很小!但不在同一象限的云迹风矢被剔除(

$

!

%风速控制!经过第二步骤后计算
&UM

与

,HU

速度的全风速差!然后计算与
&UM

匹配的

,HU

点的全风速 $记为
!

%!如果全风速差
#

!

$

5!

$这里
5

为阈值影响因子%!则认为该云迹风矢速度

可信!否则!剔除(

取
!

,

5

不同值进行对比!最终取
!

d"$e

!

5d

#:$

作为云迹风质量控制的基本阈值(

$B$

!

云迹风资料控制结果

经过筛选!最终将云迹风风场资料同化到

MH>

区域中尺度模式!以
#$$A

年
%C

日
#$

时 $北

京时!下同%的
#$$'W0

云迹风矢水平分布为例

$见图
#

%!其中图
#7

,

#B

中蓝色实线表示
#$$'W0

上高度场(结合图
#0

,

#]

得出!上海上空处在台风

外围流出的西风气流中!浙南闽北地区属于台风气

旋性气流控制区!有来自海洋暖湿气流与北方较冷

气流交汇!而我们的云迹风矢恰恰捕捉到这一信

息!比较图
#7

,

#B

!经质量控制后!删去风速过大,

比较凌乱的云迹风矢!但依然保留了该时刻的一些

特征!如从图
#B

看出!浙南闽北地区既有东风又

有北风!两股气流交汇!东风带来水汽!北风使空

气降温!浙南闽北降水强的原因之一(整体而言!

云迹风较真实的反映了实时的风场状况!从风矢的

分布个数来看!达到了加密观测场!提高观测场质

量的目的(

C

!

台风个例及试验方案介绍

本文选取的 )海棠*生成于关岛东北部海面!

随后向西南方向移动!

#$$A

年
D

月
%Q

日
%Q

时发展

成台风!并分别于
D

月
%C

日下午
%Q

&

A$

和
D

月
%F

日下午
%D

&

%$

在台湾宜兰东澳和福建连江两次登

陆!登陆时中心最大风力分别达
%A

级 $

QA5

'

+

%和

%#

级 $

!!5

'

+

%(登陆后继续向西北偏西方向移

动!穿过福建中北部(

#$

日
#$

时减弱为热带低压!

之后减弱消失(受台风环流直接影响!福建,浙江

普降暴雨到大暴雨!局部特大暴雨(这次暴雨是台

风螺旋云带暴雨!边界层强中尺度辐合带是直接导

致这次暴雨发生的主要系统之一!该中尺度辐合带

是由台风外围边界层顶处中心风速达到
QA5

'

+

以

上的强东风急流和台风中心东侧的强偏南气流在浙

闽地区交汇形成的多个强辐合中心东西向排列组成

$周玲丽等!

#$$F

%!而云迹风资料主要集中在对流层

中上层!所以对于高层风场的揭示理论上是可行的(

云迹风同化试验以
J>8

资料为背景场!采用

MH>

非静力数值预报模式及其三维变分同化系统

$

MH>!U@90/

%!

#$$A

年
D

月
%C

日
$C

时开始!积

分模拟
QC

小时(为了更好地了解云迹风资料对

)海棠*的影响以及检验数据处理方法的合理性!

试验方案分成三组!方案设计具体如表
%

所示!其

中控制试验的初始场作为同化试验的初始场(

表
A

!

试验方案

:,>19A

!

DE

+

97(*92.=-<9*9=

试验 方案

控制试验 不同化任何资料!直接模拟(

未经质量控制云迹风

同化试验

将未经质量控制云迹风资料加入初始场!

并每
"

小时更新边界,侧边界条件(

经质量控制云迹风同

化试验

将经质量控制云迹风资料加入初始场!并

每
"

小时更新边界,侧边界条件

!A!

#

期
!
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图
#

!

#$$A

年
D

月
%C

日
#$

时报文实况 $

0

%,红外云图 $

]

%,未经质量控制云迹风矢分布图 $

7

%以及质量控制云迹风分布 $

B

%(蓝色等值

线表示
#$$'W0

高度场 $单位&

L6

5

%

>(

L

=#

!

$

0

%

8-.)B()

L

B040

!$

]

%

()2/0/*B71-.B

6

(74./*

!$

7

%

4'*71-.B5-4(-)O()B]*2-/*

K

.01(4

P

7-)4/-1

!

0)B

$

B

%

4'*71-.B5-4(-)O()B02@

4*/

K

.01(4

P

7-)4/-104#$$$G8V%C,.1#$$A=\1.*(+-1()*

&

#$$@'W0

L

*-

6

-4*)4(01'*(

L

'4

$

L6

5

%

图
!

!

#Q

小时累积降雨量 $单位&

55

%&$

0

%

#$$A

年
D

月
%C

日
#$

时至
%F

日
#$

时实况+积分
%#

至
!"

小时 $

]

%控制试验,$

7

%云迹风未

经质量控制同化试验,$

B

%云迹风经质量控制同化试验模拟结果

>(

L

=!

!

#Q@'-./077.5.104*B

6

/*7(

6

(404(-)

$

55

%&$

0

%

c]+*/[*B2/-5#$$$G8V%C,.14-#$$$G8V%F,.1#$$A

+

+(5.104*B2-/()4*

L

/01

'-./+%# !"()

$

]

%

7-)4/-1*Z

6

4

!$

7

%

0++(5(104(-)*Z

6

4]*2-/*71-.BB/(24O()B+

$

&UM

%

K

.01(4

P

7-)4/-1

!

0)B

$

B

%

0++(5(104(-)*Z

6

4024*/

&UM

K

.01(4

P

7-)4/-1

QA!

大
!

气
!

科
!

学
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F

!

预报结果分析

FBA

!

降水预报对比分析

Q=%=%

!

#Q

小时累计降雨量预报

图
!

给出的是 )海棠*台风
#Q

小时累积降雨量

的实况和模拟结果的对比(受 )海棠*台风影响!

浙江省除西南,北部地区外!其它地区都有暴雨出

现!最大暴雨出现在浙江南部沿海地区北雁荡山区

和苍南县一带以及福建北部沿海地区的福鼎地区(

图
!0

中!

3

,

\

,

&

三区为
#Q

小时降水最为集中的

区域!分别表示福建北部福鼎地区,浙南苍南山区

以及浙南北雁荡山区!另外!还有福建东北海洋区

域的暴雨区!模拟试验整体雨量偏大!福建东北部

洋上强降水都未模拟出(控制试验 $图
!]

%与实况

对比!主要降水带基本一致!但只模拟出
3

区降水

中心!并且在
3

区北部附近出现虚假的降水中心+

同化未经质量控制的云迹风资料后 $图
!7

%!

3

区

降水区域变大!雨量变强!与图
#]

相比基本无改

进+图
!B

中虚假中心依然存在!但同化经过质量

控制的云迹风资料!同化试验 $图
!B

%较好地模拟

出了
!

个暴雨中心区!并且模拟位置与实况非常接

近(说明!同化云迹风资料对于模拟结果影响比较

明显!并且经过合理筛选的云迹风资料的加入!能

够较好地修正初始场的不足!改善了模拟结果(

Q=%=#

!

"

小时短时降雨量预报

图
Q

中
3

,

\

区表示
"

小时的两个降雨中心!

分别代表闽北福鼎地区,浙南苍南山区(

%F

日
$!

时至
$F

时有一场短时暴雨过程!实况 $图
Q0

%

"

小

时内累积降水达到了
%"$55

!整个暴雨区可分为

南北两部分!南部是浙南闽北雨区!最大降雨中心

位于
3

和
\

!另一部分是北部的浙东南雨区(模拟

试验 $图
Q] B

%与实况 $图
Q0

%相比!对于浙东南

雨区降水中心模拟效果都不理想(同化经质量控制

的模拟试验 $图
QB

%

"

小时降雨量较控制试验 $图

Q]

%更接近实况!同时将
\

雨区位置向南调整!使

之与实况更接近!所以同化云迹风资料模拟 )海

棠*!降雨等级以及位置模拟结果明显提高(

Q=%=!

!

降水
V+

评分检验

为了进一步比较云迹风同化对降水预报的影响

以及云迹风质量控制对模拟结果的改善作用!本文

进行
#Q

小时降水预报
V+

评分检验(统计中将降

雨分为
!

个等级&小雨 $

"

$=%55

%,暴雨 $

"

A$=$

55

%,特大暴雨 $

"

#$$=$55

%!其中将微量降水

赋值
$=%55

!所以小雨 $以上%量级降水
V+

评分

也是对雨带位置及范围预报的衡量标准(

V+

评分

选择的站点分布情况!主要针对浙江地区!统计
#Q

小时降水量中所有时次都存在并且未出现缺测,负

值的站点作为此次试验
V+

评分的样本站点!符合

条件的自动站共有
!$$

个!图
A

是
!$$

个站点的分

布以及与
#Q

小时自动站累计降雨量情况(

V+

评分公式为&

V+

J

D

0

D

0

K

D

]

K

D

7

!

其中!

D

0

表示积分模拟
#Q

小时在检验区内模拟和

实况降雨量都出现在某一降水等级内的站点数!即

模拟命中的站数+

D

]

表示模拟出现而实况未出现

的站点数!即空报的站数+

D

7

表示模拟未出现而实

况出现的点数!即漏报站数(

表
#

是控制试验,

#

个同化试验三组试验
#Q

小

时降水预报
V+

评分检验(由表
#

可见!同化未经

质量控制云迹风资料模拟结果
!

个等级的
V+

评分

都差于控制试验!同化经质量控制云迹风资料后!

在控制试验的基础上
!

个等级
V+

评分都有不同程

度的提高!尤其是特大暴雨预报同化试验!

V+

值大

于控制试验将近
%A

个百分点(可以说明!在这次

试验中经质量控制的云迹风资料的加入提供了更多

有效的高空风场资料!其中包括了初始场以及常规

资料中不能包含的中尺度信息!并集中体现在浙南

地区 $图
A

%!所以!同化合理筛选的云迹风资料对

于该个例模拟降水提供了非常有价值的信息(

表
$

!

模拟降水的
:=

评分

:,>19$

!

:<79,.=-'79='/7,(2/,11=(*31,.('2=

降水等级 控制试验未经质量控制同化试验经质量控制同化试验

!

$=%55 $=CAC $=C!% $=C"A

A$=$55 $="!# $=A!" $="AQ

#$$=$55 $=Q"D $=QAC $="%!

FB$

!

风场预报对比分析

为了客观比较云迹风同化对于 )海棠*个例风

场模拟结果的影响!我们采用比较通用的方法!对

!

组试验模拟区域内高空风场,地面风场结果!给

出预报风场相对于观测风场的统计量!作为风场检

验表征量(

AA!

#

期
!
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图
Q

!

同图
!

!但为
"

小时累积降雨量&$

0

%

#$$A

年
D

月
%F

日
$!

时至
$F

时实况+$

] 7

%积分
%#

至
!"

小时模拟结果

>(

L

=Q805*0+>(

L

=!

!

].42-/"@'-./077.5.104*B

6

/*7(

6

(404(-)

&$

0

%

>/-5$!$$G8V%C4-$F$$G8V%F,.1#$$A

+$

] 7

%

2-/()4*

L

/01'-./+

%F #A

图
A

!

V+

评分检验的站点分布和实况
#$$A

年
D

月
%C

日
#$

时

至
%F

日
#$

累积降雨量

>(

L

=A

!

V'*0.4-504(7O*04'*/+404(-)+()I'*

E

(0)

L

0/*00)B#Q@

'-./077.5.104*B

6

/*7(

6

(404(-)-]+*/[*B2/-5#$$$G8V%C,.1

4-#$$$G8V%F,.1#$$A

Q=#=%

!

高空风场模拟检验

使用
3\,

报文资料作为观测资料!选择 )海

棠*台风影响区域内
C

个沿海站点
%C

日
#$

时,

%F

日
$C

时,

%F

日
#$

时
!

个时次各测站风速!并将观测

资料从
CA$'W0

到
%$$'W0

分为高 $

#A$

"

%$$'W0

%,

中 $

A$$

"

!$$'W0

%,低 $

CA$

"

D$$'W0

%三层+预

报资料采用试验第二重的风场模拟结果!预报的网

格资料通过距离平方反比法插值到选择的站点!最

后进行点对点比较(图
"

是选择的沿海站点分布情

况(

由于高,中,低层风速本身的量级不同!为了

方便比较使用相对误差的方差作为检验标准!表
!

为
!

个试验预报风场的相对误差的方差!从表
!

中

看出!

#

组同化试验预报风场的相对误差方差均小

于控制试验!说明云迹风资料加入都不同程度改善

了高空风场!尤其是低层!同化未经质量控制试验

减小
$=%%

!同化经质量控制试验减小
$=%A

(比较

两组同化试验可知!同化经过处理的云迹风资料模

拟结果对风场的改进略好一些(对于此次试验!总

体而言!同化云迹风资料一定层度上改善了初始场

质量!对于模拟高空风场产生积极的影响!并且云

迹风资料处理对于风场预报也产生了正面影响(云

迹风矢一般分布在
#$$

"

Q$$'W0

高度!本次试验

中云迹风矢分布比例从低层到高层分别是
$b

!

"A!

大
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气
!

科
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图
"

!

站点分布 $

%

表示选择的站点位置%

>(

L

="V'*+404(-)

6

-+(4(-)+=

-

%

.

+40)B+2-/4'*+*1*74*B+40@

4(-)+

%"b

!

CQb

!低层分布个数接近零!但低层误差减

小了
$=%A

!说明在此次台风个例试验中!高层的云

迹风加入对于低层风场有较明显的影响!云迹风通

过改变高层风压场!借高,低层的动量,热量的传

递进而影响到了低层系统!至于它是如何由高层影

响到低层则有待进一步的研究(另外!试验检验的

样本个数也只用
#%"

个!样本点较少可能存在一定

的不确定性!所以!同化云迹风资料对高空风场的

影响也需要继续求证(

表
C

!

同化试验!控制试验风速相对均方根误差

:,>19C

!

%'*

+

,7(='2'/.<9@(2&=

+

99&791,.(G97*=977'7=>9#

.@992.<9-'2.7'1,2&,==(*(1,.('2.9=.=

高度 控制试验 未经质量控制同化试验 经质量控制同化试验

低层
$=!# $=#% $=%D

中层
$=%% $=%% $=$D

高层
$=F# $=CF $=CA

Q=#=#

!

地面风场模拟检验

地面风场模拟检验分陆面风场与海面风场两个

部分!比较云迹风资料对于陆面,海面风场模拟的

影响(

陆面风场模拟检验实况资料采用自动站资料

%C

日
#$

时,

%F

日
$C

时,

%F

日
#$

时三个时次内风

速达到
%$5

'

+

的位于沿海地区的站点作为此次比

较的样本资料!模拟陆面风场资料同模拟的高空风

场处理方法类似!表
Q

是
!

组试验相对实测风场误

差的
!

个统计量!本次试验选取了
%$$

个样本站点

进行统计!从这些统计量中看出!同化试验,控制

试验对于地面风场的模拟都不理想!控制试验的相

对实况风场平均偏差约
!5

'

+

!同化试验由于云迹

风的加入!绝对误差之和,绝对误差方差都有所减

小!但经过质量控制的同化模拟试验较控制试验改

善比较明显!说明对于陆面风场的模拟!同化经处

理的云迹风资料还是起到一定的正面的影响(

表
F

!

同化试验!控制试验陆面风场风速统计量

:,>19F

!

%'*

+

,7(='2'/.<9=37/,-9@(2&=.,.(=.(-=>9.@992.<9

-'2.7'1,2&,==(*(1,.('2.9=.=

样本

总数

绝对误差

和'

5

/

+

a%

绝对误差

平均值'

5

/

+

a%

绝对误差

方差'

5

/

+

a%

控制试验
%$$ !%"=#!

!

!=%"

!

%%=F#

!

未经质量控制同化试验
%$$ !$Q=Q !=$Q C=%F

经质量控制同化试验
%$$ #FA=! #=FA D=C#

!!

海面风场模拟检验实况资料使用
,HU

海面风

场资料!共计
QA

个样本格点作为此次比较的实况

资料(下面是
!

组试验相对实况风场的
!

个统计

量!从表
A

中看出!

!

组试验对于海面风场也是不

理想的!控制试验的相对实况风场的平均误差将近

A5

'

+

!加入未经质量控制云迹风资料!风速平均

误差减小到
!=#A5

'

+

!而经质量控制同化试验风场

仅减小到
Q=#5

'

+

!当然!这可能由于样本数量较

少,所选择的范围以及所选择的个例特殊性等原因

造成的!但即使如此!也看出对于海面风场的模

拟!云迹风的影响还是比较明显的!同化试验比较

来看!云迹风资料的处理对于海上风场的改进较

小(

表
H

!

同化试验!控制试验陆面风场风速统计量

:,>19H

!

%'*

+

,7(='2'/.<9=37/,-9@(2&=.,.(=.(-=>9.@992.<9

-'2.7'1,2&,==(*(1,.('2.9=.=

样本

总数

绝对误差

和'

5

/

+

a%

绝对误差

平均值'

5

/

+

a%

绝对误差

方差'

5

/

+

a%

控制试验
QA #%!="Q

!

Q=DA

!

%#=$F

!

未经质量控制同化试验
QA %Q"=%Q !=#A C=C$

经质量控制同化试验
QA %CC=F! Q=#$ %%=%D

!!

从有限的样本站点统计结果对比!模拟的海面

风场误差明显大于陆地!它的绝对误差平均值大于

陆地
%5

'

+

!说明由于海上实测气象资料的缺乏!

DA!

#

期
!

;-:#
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则更需要类似于云迹风等卫星导出产品的加入!以

提供更有效的初始场(另外!试验检验的样本个数

较少!尤其是海上统计样本只有
QA

个!因此!统计

结果也可能存在一定的不确定性(所以!同化云迹

风资料对地面的影响也需要继续求证(

图
D

!

台风 )圣帕*

#Q

小时累积降雨量 $单位&

55

%&$

0

%

#$$D

年
C

月
%C

日
#$

时至
%F

日
#$

时实况+$

]

%控制试验+$

7

%云迹

风经质量控制同化试验模拟结果

>(

L

=D

!

#Q@'-./ 077.5.104*B

6

/*7(

6

(404(-) B./()

L

4

P6

'--)

8*

6

04

&$

0

%

c]+*/[*B2/-5#$$$G8V%C3.

L

4-#$$$G8V%F

3.

L

#$$D

+

+(5.104*B()

$

]

%

7-)4/-1*Z

6

4

!$

7

%

0++(5(104(-)*Z

6

4

024*/&UM

K

.01(4

P

7-)4/-1

H

!

多个台风的影响试验

为了试验效果!本文另选与 )海棠*降水中心

图
C

!

台风 )桑美*

#Q

小时累积降雨量 $单位&

55

%&$

0

%

#$$"

年
C

月
%$

日
$C

时至
%%

日
$C

时实况+$

]

%控制试验+$

7

%云迹

风经质量控制同化试验模拟结果

>(

L

=C

!

#Q@'-./077.5.104*B

6

/*7(

6

(404(-)B./()

L

4

P6

'--)80-@

50(

&$

0

%

c]+*/[*B2/-5$C$$G8V%$3.

L

4-$C$$G8V%%3.

L

#$$"

+

+(5.104*B()

$

]

%

7-)4/-1*Z

6

4

!$

7

%

0++(5(104(-)*Z

6

4024*/

&UM

K

.01(4

P

7-)4/-1

区域类似的两例台风 )圣帕*,)桑美*做相同处理!

验证云迹风资料处理以及质量控制方案的可取性(

CA!

大
!

气
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科
!

学
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图
D

给出 )圣帕*台风
#Q

小时累积降雨量的实

况和模拟结果的对比(从图
D

中看出同化经质量控

制的云迹风资料后 $图
D7

%北部雁荡山地区降雨落

区出现且有所调整!相对控制试验而言有效地衰减

了三省交界地区的虚假降雨中心!福建省降水也与

实况比较接近!所以同化经质量控制的云迹风资料

对于 )圣帕*台风
#Q

小时降雨量的模拟效果比较

明显(依然选取浙江地区!做
#Q

小时累积降水量

的
V+

评分!比较控制试验,同化经质量控制云迹

风资料试验的
V+

评分情况(达到暴雨等级的
V+

评分值控制试验为
$=!QQ!

!同化经质量控制的同化

试验为
$=Q!C#

!提高了
F

个百分点!同化经质量控

制的云迹风资料对于降水模拟起到积极的作用!说

明文中使用的对于云迹风资料处理以及质量控制的

方法还是有可取之处的(

图
C

给出的是 )桑美*台风
#Q

小时累积降雨量

的实况和模拟结果的对比(从图
C

中看出!控制试

验 $图
C]

%较好地模拟出台风的降水落区!与实况

比较接近!同化经质量控制的云迹风资料后 $图

C7

%!有效地衰减了南面福建东部的虚假降雨中心!

并对北部降雨落区进行调整(同样选取浙江地区对

)桑美*台风
#Q

小时累积降水量进行
V+

评分!达

到暴雨等级的
V+

评分值控制试验为
$=!Q$Q

!同化

试验为
$=Q$Q!

!提高了
"

个百分点!同样说明文中

使用的对于云迹风资料处理以及质量控制的方法还

是有可取之处的(

I

!

结论

由于卫星观测技术以及云迹风矢反演中还存在

一些问题!风矢资料存在的一些误差!本文通过云

迹风资料的高度匹配,通道选择及有限的质量控制

对云迹风数据进行处理(其中!高度匹配中主要考

虑到与模式同化模块等压层相一致!从而一定程度

上避免了高度匹配带来的二次误差+考虑水汽,红

外通道云迹风反演风场特点!引入卫星云总量对云

迹风矢进行通道选择!使风场更合理+经过通道选

择后!将该资料与日本高精度
,HU

风场数据对比!

并给出风矢风速和风向删选阈值!比较合理地对云

迹风矢进行筛选!该方法较简便!而效果却比较明

显(

与控制试验对比!同化经处理的云迹风资料

$主要是集中在高空%!较有效地改善了高空风场,

海上地面风场!一定程度上提高了控制试验中模式

对于风场描述的能力!使得
#Q

小时,

"

小时等降水

预报更接近实况!

#Q

小时
V+

评分中同化试验表现

较显著!尤其是暴雨以及暴雨以上等级的
V+

评分

较控制试验有了一些改进 $当然!这一评分还不能

完全客观证明%!说明 )海棠*个例中!云迹风资料

的加入提供了更多有效的高空风场资料!尤其补充

了初始场以及常规资料中可能不能包含的中尺度信

息!所以!同化云迹风资料对于该个例模拟降水提

供了非常有价值的信息(

本文对于 )海棠*台风为例进行试验和细致对

比!通过以上比较的结果!同化云迹风资料有效地

改善了初始场质量!对风场模拟,降水预报都有起

到积极的影响!说明本试验中对于云迹风资料的处

理有较好效果!同时!使用同一套方案对 )桑美*,

)圣帕*台风进行模拟对比试验!对于模拟效果同

样起到了一定的积极作用(通过以上几例位于浙闽

沿海登陆的台风并引发沿海地区大暴雨过程的模拟

和敏感性试验的检验表明!本文提出的对于云迹风

资料的处理方案!具有一定的可取性和合理性(当

然!如何恰当地用好云迹风资料还有待进一步检验

研究(

致谢
!

南京大学中尺度灾害天气教育部重点实验室提供了云迹风

质量控制的日本再分析数据
,HU

资料!在此表示衷心感谢(
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