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摘要  利用登陆台风的 ≥2 × 资料及地面自动站逐时雨量资料 初步建立了适用于登陆台风的定量降水估

计 ±°∞ 方法 基于 ±°∞结果 采用外推法 初步实现了对登陆台风未来 ∗ 的短时定量降水预报 ±°ƒ ∀应用于

号登陆台风/尤特0和 号登陆台风/云娜0两个例表明 对单站逐小时雨量定量预报而言 如果 相对误差

可以接受 ! ! ! 的 ±°ƒ准确率分别达 ∗ ! ∗ ! ∗ ! ∗ 对于单站过程雨量定

量预报而言 如果 相对误差可以接受 ! ! ! 的 ±°ƒ准确率基本都达 ∗ 对未来 ∗ 的面雨量也

具有一定定量预报能力 ∀ ∗ ±°ƒ结果对实际短时登陆台风降水业务预报工作具有一定的参考价值 ∀

关键词  登陆台风  定量降水估计  定量降水预报  外推法

引言

登陆台风一般都会带来降水 大多数会产生严

重的洪涝灾害 但有时也会起到缓解旱情的作用 ∀

由于目前地面雨量站分布稀疏 !雷达探测范围有限

这使得人们很难从定量角度及时获得登陆台风降水

的全面信息 也给政府部门制定防洪抗旱决策带来

了困难 ∀静止气象卫星可以提供完整的登陆台风云

图 且具有很高的时间频数和空间分辨率 这为实时

定量估计登陆台风降水带来了可能 不失为全面了

解登陆台风降水信息的一种有效途径 ∀但仅仅限于

对登陆台风降水的定量估计 还很难满足当前气象

业务和公共服务需要 显然 能定量预报出登陆台风

降水将是一项更具有实际意义的工作 ∀当前用于登

陆台风降水的预报方法很多 如 数值预报 !统计预

报等 都具有一定预报能力 ∀尤其是数值预报技术

其预报结果可以实现定量化 ∀但数值预报模式存在

∗ /激活0 ≥ 2∏ 现象 尤其是 ∗ 短时预

报能力非常有限≈ ∀对于几小时的短时预报来讲

外推法被视为一种有效预报途径 ∀江吉喜等≈ 根

据台风移动路径的预报 确定未来 台风中心位

置 外推出相应台风云系 然后在云系覆盖区选取若

干雨量分布有代表性的特征点 再求出这些点处不

同云区所覆盖时间 最后按照台风的云降水估计方

法计算出格点雨量值 且分析等雨量线 从而得到

降水预报 ∀美国国家环境卫星资料及信息局

∞≥⁄ ≥ 对短时登陆热带气旋降水预报采用的也

是外推法 在得到对登陆台风降水定量估计结果基

础上 采用外推法 对未来 ∗ 降水给出定量预

报≈ ∗ ∀对于系统性很强的登陆台风降水 ∗

短时外推预报结果具有一定的实际应用价值 ∀因

此 本研究将依据初步建立的定量降水估计 ± °∞

方法结果 采用外推法 实现对登陆台风降水的 ∗

定量预报 为短时业务预报提供参考 ∀

 资料及 ΘΠΕ方法简介

所用卫星资料为逐时 ≥2 ∞≥2

× 资料 分辨率为 1 β ≅ 1 β ∀雨量资料为地

面自动站逐时观测雨量 ∀针对登陆台风 ×

特点 参照地面自动站逐时雨量资料 初步建立了一

种可用于登陆台风的 ± °∞方法≈ ∀该方法主要借

鉴了 等≈ ! 等≈ 及 等≈ 的工作

思路 但同时又具有以下特点

考虑到所用的 ≥2 卫星资料的分辨

率为 1 ≥ ≅ 1 ∞ • 与 等≈ 所

用的 ∞≥ 卫星资料 1 ≥ ≅ 1
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∞• 及 等≈ 所用的 ≥2 卫星资料

1 ≥ ≅ 1 ∞• 的水平分辨率存在

明显的差异 因此 我们针对 ≥2 × 资料

东西向与南北向分辨率相同的特点 建立了新的倾

斜参数 Σ 计算公式

Σι , ϕ =
∃ Τι− , ϕ + Τι+ , ϕ − Τι , ϕ

∃∞•
+

Τι , ϕ− + Τι , ϕ+ − Τι , ϕ
∃ ≥

( )

其中 , ∃ = 1 , ∃ ≥ = ∃∞• Υ 1 , Σι , ϕ为格

点(ι , ϕ) 的倾斜参数 ; Τι , ϕ 为格点 (ι , ϕ) 的云顶

× ,其它类似 ∀

( ) 登陆台风的最低云顶温度大约在 ∗

之间 ,这与 • ∞÷ 冬季风试验 [ ] 期间

云顶最低温度达到 存在差异 ,但基本类似于

ƒ ≤∞ 佛罗里达地区积云试验 [ ] 期间的最低云顶

温度(约 ) ,如果使用 将易使判断结果中

产生虚假的对流核 ∀于是 ,建立了新的倾斜参数临界

值( Σ ) 判别方程 :

Σ = ¬ [ 1 ( Τ − )] ( )

其中 , Τ 表示格点(ι , ϕ) 云顶温度 ,即该格点云顶

温度低于或等于其周围格点云顶温度 ∀

( )同样是由于所使用的 ≥2 云图水平

分辨率与 ∞≥卫星≈ 及 ≥2 ≈ 云图分辨率

都存在明显的差异 ,我们认为直接引用文献[ ] ![ ]

二者之中任一温度校正公式都是不合适的 ∀因此 ,建

立了适用于 ≥2 最低云顶温度的校正公式 :

Τ − Τχ =
1 Τ − 1 , Τ >

, Τ [

( )

其中 , Τχ为校正后云顶温度 ∀

( ) 由于登陆台风所造成的逐小时降水强度与

• ∞÷ [ ] 期间对流降水率存在差异 ,于是根据

地面自动站逐时雨量资料 ,对平均对流降水率估计

公式中的参数作了适当调整 :

Ρ = ¬ (− 1 Τχ + 1 ) ( )

其中 , Ρ 为平均对流降水率 ∀

对处于对流降水区中的每个格点降水率进

行分别计算 而并非如文献≈ !≈ 及≈ 那样都赋

予相同的降水率即平均对流降水率 从而更能充分

体现降水分布的不均匀性 ∀

有关 ± °∞方法的具体描述 请参见文献≈ ∀

在 ± °∞结果基础上 采用外推法 得到 ∗

定量降水预报 ± °ƒ ∀基于此思想 下面将以

号台风/尤特0和 号台风/云娜0为例 初步检验

± °ƒ对登陆台风的单站逐时雨量 !单站过程雨量以

及面雨量的 ∗ 定量预报能力 ∀

 具体应用

1  号台风/尤特0(Υτορ)

号台风/尤特0于 年 月 日约

北京时 下同 在海丰和惠东交界的红海湾附近登

陆 登陆后向偏西方向移动并伴有明显降水过程≈ ∀

鉴于研究工作需要 及考虑到/尤特0台风逐时 ≥2

× 资料以及地面雨量资料的连续性及完整性

我们选取 年 月 日 ∗ 作为研究时

段 其间缺 日 × 资料 因此也将缺少

基于该时刻 ±°∞结果所作的 ∗ 降水预报场 ∀

所用的逐时观测雨量资料来自广东省 个自动雨量

站 ∀采用所建立的 ±°∞方法 首先可以得到/尤特0

台风的定量降水估计场即 预报场 ∀从图 可以

看出 ±°∞方法对单站逐时雨量具有一定的定量估计

能力 也能反映出不同站点间的降水分布不均匀性

还可以分离出对流 !层云降水 ∀

图  年 月 日 个自动站

平均雨量 实线和虚线分别代表观测值和估计值 下同

在此基础上利用外推法 可得到 ∗ 定量降

水预报场 ∀首先 我们看每个站点的逐时 ∗

± °ƒ情况 表 给出了对 ∗ 预报结果的准确率

相对误差小于 的站点数除以总站点数 下

同 分析 如果 相对误差可以接受 逐时所作的

! ! ! ± °ƒ 准确率分别达 ∗ ! ∗

! ∗ ! ∗ ∀从 ∗

整个过程来看 相对来讲 ± °ƒ 准确率略高
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± °ƒ准确率略低 ∀

表 1  0 ∗ 3 η的逐时 ΘΠΦ准确率(开始预报时间 2001 年 7 月 6 日) %

Φ

Φ

Φ

Φ

  注 Φ !Φ !Φ !Φ 分别代表 ! ! ! 预报准确率 下同 / 0代表空缺 ∀

  比较 个站点在 ∗ 期间的观测过

程雨量及 ∗ 的预报过程雨量 图略 可知 观测

的过程雨量强度大都在每 降 ∗ 相应

的过程雨量预报值大都在每 降 ∗ 预

报不出个别站点的极端过程强降水 每 降

!弱降水 每 降 ! ∀ ∗ 过

程雨量的定量预报效果由表 给出 如果 的相

对误差可以接受 那么 ! ! ! 的过程降水预报

准确率基本相差不大 这表明 ∗ 外推短时预报

具有一定的可信度 并没有因为预报时效延长 而使

预报准确率受到明显影响 ∀如果 的相对误差

可以接受 那么 ! ! ! 的过程降水预报准确率

都达 以上 ∀可见 在误差允许范围内 ∗

短时过程雨量预报具有较好的效果 ∀

表 2  过程雨量 0 ∗ 3 η ΘΠΦ准确率 %

过程雨量相对误差 Ρ 绝对值

[ [ [ [ [ [ [ [ [

Φ

Φ

Φ

Φ

  注 Ρ ( Ξ ΟΤ)/ ΟΤ ≅ , ΟΤ代表观测 Ξ为 Φ !Φ !Φ !Φ 下同 ∀

  对于 ∗ 期间逐时面雨量 个自

动站雨量之和 ∗ 的预报结果 图略 来讲 有

些时次观测值与预报值很接近 但有些时次两者之

间也相差很大 ∀相应的相对误差计算结果 表略 表

明 ! 面雨量预报相对误差绝对值在大多数时

次都小于 ! 面雨量预报相对误差绝对值

基本上有半数时次大于 相对来讲 ! 面雨

量定量预报效果更好些 ∀

1  号台风/云娜0(Ρανανιµ)

号台风/云娜0于 年 月 日

在浙江温岭市石塘镇登陆 登陆后沿大陆高压南侧

的偏东气流西进 日 在穿过浙江中部时减

弱为强热带风暴≈ ∀考虑到逐时雨量资料的连续

性 !完整性 下面将 月 日 至 日

作为研究时段 并挑选浙江省 个自动站逐时雨量

资料为研究所用 ∀所建立的 ± °∞方法对/云娜0台

风降水强度及其水平分布不均匀性也具有一定的估

计能力 可以分离出对流 !层云降水 图 ∀

图  年 月 日 个自动站

平均雨量 第 号站缺测

同样基于 ± °∞结果 采用外推法可得 ∗

个自动站逐时降水定量预报 表 给出了评析结

果 在 相对误差条件允许下 对于单站逐时降

水来讲 预报准确率 相对误差小于 的站点数

除以总站点数 下同 没有表现出随预报时间延

长而下降的现象 从 日 至 日 整

个情况来看 ! ! ! 的 ± °ƒ 准确率分别达

∗ ∗ ∗ ∗ ∀
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表 3  0 ∗ 3 η的逐时 ΘΠΦ准确率(开始预报时间 2004 年 8 月 12 日) %

Φ

Φ

Φ

Φ

  对于单站过程雨量预报来讲 图略 很难预报

出大于 降 的过程强降水 ∀由表 可

知 在相对误差大于或等于 时 ∗ 的过程

雨量预报准确率基本相同 ∀如果 的相对误差

可以接受 那么 ∗ 的过程雨量预报准确率基本

都达 左右 ∀

表 4  过程雨量 0 ∗ 3 η ΘΠΦ准确率 %

过程雨量相对误差 Ρ 绝对值

[ [ [ [ [ [ [ [ [

Φ

Φ

Φ

Φ

  对于面雨量 个自动站雨量之和 预报 图

略 来讲 之前 ∗ 面雨量明显小于观测

值 ∀进一步通过计算相对误差 表略 可知 在所有

时次的 ! 面雨量预报相对误差绝对值都小于

! 面雨量预报相对误差绝对值仅有 ∗

个时次大于 同样相对来讲 ! 面雨量定量

预报效果更好些 ∀

通过上述对两个登陆台风个例应用情况分析表

明 建立在 ± °∞基础上的 ∗ ± °ƒ 技术具有一

定的预报能力 尽管在强度上还存在一定差异 但可

以反映出登陆台风降水所具有的水平分布不均匀性

特点 尤其是可以给出整个登陆台风降水螺旋雨带

分布特征 图略 这为全面了解台风降水信息提供

了一个定量化参考依据 ∀

 结论与讨论

基于 ± °∞结果 采用外推法 初步得到对登陆

台风的 ∗ ± °ƒ ∀综合对 号台风/尤特0和

号台风/云娜0两个例的具体应用结果表明

所建 ± °∞方法可以分离出登陆台风产生的

对流降水 !层云降水 估计降水场可很好地反映出登

陆台风实际降水强度水平分布不均匀性 ∀

采用 ∗ 外推法所得 ± °ƒ 技术对登陆

台风单站雨量及单站过程雨量都有一定的定量预报

能力 ∀对单站逐小时雨量定量预报而言 如果

相对误差可以接受 ! ! ! 的 ± °ƒ 准确率分别

达 ∗ ! ∗ ! ∗ ! ∗

∀对于单站过程雨量定量预报而言 如果

相对误差可以接受 ! ! ! 的 ± °ƒ 准确率基本

都达 ∗ ∀

∗ ±°ƒ对登陆台风的面雨量也具有一定

的定量预报能力 相对来讲 ! 的 ±°ƒ效果更好些 ∀

由于台风是一个系统性很强的降水天气系统

因此采用外推法进行短时预报是一种可行的方法

基于所建 ± °∞结果 可以得到对登陆台风降水的

∗ 定量预报 ∀这弥补了数值模式在预报运行前

期几个小时内不足表现 给实际业务预报工作增加

了一个定量预报参考依据 有利于做好对政府部门

及公众服务工作 ∀但我们也注意到 所建 ± °∞方法

对不同登陆台风降水估计能力表现出一定的差异

性 如对/尤特0台风的降水估计较/云娜0台风好 同

时对降水强度在 以上的逐小时极端强降

水估计能力有限 这可能也是造成其对/云娜0台风

降水定量估计能力相对较差的一个主要原因 ∀另

外 通过 ± °∞方法在具体个例应用中所表现出的能

力上差异 也说明降水的复杂性 同样的 × 在不

同的台风中会产生不同的降水强度 未来的 ± °∞方

案中如何能体现出这种差异是值得认真考虑的 ∀依

据云图估计降水的基本思想是冷云降水思想即云顶

温度越冷将产生的降水越多 而这种思想对于暖云

降水则无所适从 ∀如何提高对暖云降水的估计能

力 将是对现有 ± °∞方法的一个很好完善 ∀外推法

是预报方法中最为简单而又直接的一种 预报结果

很容易得到 但其准确率不仅依赖于 估计场的

准确性 同时又明显相关于降水天气系统的发生发

展状况 即期望于降水系统在短时间内不要有明显
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变化 也即表明该预报方法对降水的急剧变化 迅速

增强 !迅速衰减 预报能力有限 同时也表明很难说

清楚外推预报时效具体有多长≈ ∀上述分析表明

我们目前的研究工作仅是初步的 将来不仅需要从

技术手段上进行完善 同时也需要增加更多个例进

行检验 !修正 ∀但不管怎样 在目前地面自动观测站

分布稀疏 !雷达探测范围有限 !卫星的微波探测时空

分辨率低 !数值预报模式/ ≥ 2∏ 0现象没有克服等

情况下 本文的工作具有一定的实际预报业务应用

价值 ∀其实 在真正业务应用时 由于可以获得逐时

静止气象卫星云图 因此可以逐时对 ∗ 的 ± °ƒ

结果进行修正 从而更有利于预报精度提高 ∀
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√ ∏ ¬

≈ ∏ ≥

Πρελιµιναρψ Στυδψ οφ Σηορτ2Τερµ Θυαντιτατιϖε Πρεχιπιτατιον

Φορεχαστ Μετηοδ φορ Λανδφαλλινγ Τψπηοον

≠∏ ≤ ∏  ≤ °  ÷ ∏ ≠ ≠∏ ∏
≥ × ∏ ≥

Αβστραχτ : ∏ ≥2 × × ∏ ∏ ∏

∏ √ ± °∞ ∏ ×

∏ ∏ ± °∞ 2 ∏ √

± °ƒ × ¬ × ± °ƒ

× × ∏ ∏ √

√ ∏ ± °ƒ

√ 2
∏ √ √ ∏ ± °ƒ

∏ √

√ ¬ × ± °ƒ ∏ ∏ √

2 ×

Κεψ ωορδσ: ∏ √ ∏ √ ¬2
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