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用数字化卫星资料作客观
、

定量降水

短时预报的自动子系统

邓 勇

(武汉中 臼气象台 )

提 要

应 用红外数 字化卫星资针 及常规 气象报告
,

建立 了一个可作 O一 4 小时 区

域和站点客观降水预报的工作 系统
。

系统可在 IBM一 FC微机及兼容机上运行
,

能满足实时短时预报 的要求
。

经过一年的实 际运行检验
,

预报效果 良好
。

60 年代以来
,

国内外不少气象工作者致力于研究用卫星
、

雷达获得的气象信息制作

短时降水预报
;

80 年代美国的P R O F S计划
、

英国的F R O N T IE R S计划等表明了这方面

工作的可行性和有效性川
。

1 9 8 7 年我们研制了武汉W S R
一

81 5 数字化雷达资料作强 对 流

夭气路径临近预报的 自动子 系统[ “] ; 近两年我们对武汉数字化卫星资料作。一 3 h 或 。一
6 h 降水预报进行了探索

,

建立了降水预报自动子系统
。

本文将介绍这一子系统的 基 本

设计和 1 9 8 9年 6 月1 5 日一 8 月15 日逐时的试验结果
.

一
、

子系统设计
奋

为克服武汉W S R
一

81 5雷达受 23 0k m 有效控制半径限制和非气象回 波 等 因 素 的 影

响
,

把预报试验区扩展到 2 3 0k m 半径以外
,

除了利用武汉周围多部雷达拼图之外
,

一种

有效的方法是用气象卫星资料制作试验区的降水预报 〔”1
。

图 1 是用武汉数字化卫星资料作客观
、

定景降水短时预报的自动 子系统结沟框图
。

由

图可见
,

这一 子系统主要由三部分组成
:

资料处理
、

降水量计算
、

预报产品输出
。

其工

作流程是
:

G M S的图象信息在长城 C
一
H微机上作数字化处理后

,

送 到IBM
一
A T 微机上

,

常规天气报告经长城 C
一
H 微机收报整理后

,

将5 7
、

58 天气区的报告送到 IBM
一
A T 微机

.

A T微机对卫星资料作快速的数字图象处理
,

对天气报告经读报解报处理
,

分离出 要 素

场
,

投影到割线为 3 了N
、

3 旷 S的割圆柱卫星图象底图上
.

根据匹配的卫星资料和 地 面

雨量场估计预报区域 中有无降水和降水强度
,

用卫星资料和探空资料估算降水云团的移

动路径
,

作降水强度的路径积分计算预报区域内。一 3 h 或。一6 h 的非均匀场降水量和用

概念模式求出随体变化降水量
。

计算机以彩色方式显示
,

M
一

1 7 24打 印机以分层方式打印

输出预报区域累计面降水预报图象和预报区中某些试验点的累计降水量预报图
。

系统设计 以图象和管理功能较独的 B A SIC 语言和运行速度快的宏汇编语言 组合 实
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现
,

从资料输入到预报图象输出
,

系统运行大约 8 一10 m in ,

充分保证实时预报的要求
.

1
.

资料处理

(1 )二次 量 化 长城

C
一
H 微机传送的卫 星 信

息是 1 28个等级的数 字 数

据
,

若按 1 28个灰度值 (彩

色值 )在 A
‘

r机上处理
,

一

方面受到 A T 机16 个彩色

值的限制
,

另一方面灰度

等级太细
,

对于将计算的

灰度与降水强度的关系可

能出现不稳定
、

不规则的

情形
.

因此
,

为了方便
、

快

速处理数据
,

并照顾到各

种降水对应的灰度等级
,

采用均匀量化法将 12 8 个

灰度级 化为 1 5个等级
.

与

此 同时
,

剔除某些奇异信

息点
。

G M S 一 IR

数字卫星资料幼入
陆地探空和 珑风

报告泊入

地面常舰和加密

观洲报抽入

数字图象盆化
、

校正
、

开窗处理

读报解报及投形

变换处理

读报解报及投形

变换处理

实况盆字图象

打印翰出
降水路径顶报 任 l 降水强度估计

试脸区面降水
、

试脸点爪

计降水二顶报

预报图象彩色

显示钧出

顶报图象分层

打印翰出

图 1 子系统结构杠 图

(2 )位置校正 图象位置校正主要是斜校 正处理
.

由于卫星信息在作 A / D 转换和 采

样过程中
,

每一行的初始相位未能精确确定
,

导致生成的卫星图象系统性地向左或向右

倾斜以及由此引起的投影变换过程中图象的旋转
,

图 2 描述了这种畸变现象
。
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畸变校正示念图

屏幕直角坐标系
,

假定在 IO J系下有正方

形 A
。

Bo C
。

D
。 ,

畸变后就 可 能 为 仿 射 形

A B c D
。

斜校正的 目的就是使变形图象恢

复原始图象特征
,

由 以下几步实现
.

¹ 参考点的确定 由图 2可 见
,

屏幕

坐标系 ( IO J) 为无畸变坐标系
,

参考点为

计算机能 自动确定的 A ( n oo E
,

35
‘

N )
、

B ( l i o O

E
,

30
”

N )
、

C ( 115
’

E
, 30 ’

N )
、

D ( 115 ’

E
,

35 O

N ) 四点
.

计算机根据 A
、

B
、

C
、

D 点的灰度特征
,

在 IO J系下计算

分段的列向和行向灰度测度 d
,

和 d ;
自动确

定这 四个参考点
.

设第 i 行的行向测度为山
; ,

则
」 _ 叉 ! ,

_

。
: : 、 l上叉 ! *

_

; / ; _ , ; 、 !
u “一 压 1

‘’

“ ”‘ ’ J , { 一 j }
‘” ‘ ”‘ 人 ’ J ,

1
( l )

同理
,

第 j 列的列向测度为 d山
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( 2 )

�、.声一咭土一
。
‘.J

,
_

_ 艺 l
, : , : ; 、 J L

艺 ! 、 : ,:
u , ,

一 l
」 , ‘ 、‘ ’ J /

! --r
1

I O J ‘ 、‘ ’

其 中
,

f ( i
,

j)为 I O J系 下 ( i
,

j)点 的 灰 度 值
.

△: f( i
,

j) 一 f ( i + 1
,

j) 一 f ( i
,

j)
;

△
,
f ( i

,

j) = f ( i
,

j+ i ) 一 f( i
,

、

j)
.

又由 ( l) 式的 j和 ( 2 )式的 i的分段定义域 求 和
,

分 别 得 到 A
、

B
、

C
、

D 点 对 应 的

哎d
, :
}
* 、

{d
, 』

}, 等八个测度 子集
。

设A 点所在行 iA
、

列j* 的测度为 d : * 和d
, , ,

则有

d :、 = M A X {d 工;}二 d , , 人
( 3 )

d
, * = M A X {d

v
j} = d

,
jA ( 4 )

由 ( 3 )
、

( 4 )式确定 A点在 ( I O J )系下坐标值( i
* ,

jA)
.

同理可 由( i )
、

( 2 )式确定 B
、

C
、

D 点的坐标值
。

º 坐标变换 根据图象产生畸变的原因
,

作埃尔米特和仿射坐标变换
。

埃尔米特变换为解决图象旋转问题
,

可看作是将四边形入 B C D 转变成 A ‘ B , C ’D ’

的

变换
.

根据A 、

B
、

C
、

D 四个已 知参考点
,

建立畸变坐标系
x p y ( 见图 2 )

,

则有变换公式

i = a , x + a : y + a 。

( 5 )

j= a Z x + a , y + a ; ( 6 )

由B
、

C两点在 x p y系下和 B
。 、

C
。

两点在 IO J系下的坐标值代入 (5 )
、

( 6 )式
,

求 出 系 数
a , 、 : : 、 : 。、 a ; ,

得到定系数的变换公式
-

仿 射变换将倾斜畸变图象( 四边形 A ‘B ‘C ’ D ‘

)校正到原有状态 (正方形 A
。

Bo C
。

D
。

)
。

设畸变仿射坐标系
x ‘ p ‘ y ‘ ,

则变换公式为

i = b : x ‘+ b Zy , + b。 ( 7 )

j一 b 4 x ‘ + b sy ‘+ b 。 ( s )

由 A ‘ 、

B , 、

C ‘、 D ‘

中任意三点在
x ‘ p ‘ y ‘

系下和A
。 、

B
O 、

C
。 、

D
。

中对应三点在 IO J 系

下的坐标值
,

求( 7 )
、

( s) 式中系数
.

考虑两 种变换的共同作用
,

求出A
、

B
、

C
、

D 点与 A
。 、

Bo
、

C
。 、

D
。

点的行
、

列差

值△I
、

么J
,

根据 四对 行
、

列差值
,

对整幅图面作畸变校正处理
。

( 3 ) 窗口处理 为减少不必要的计算
,

子系统采用了二次开窗方法
.

首先确定 预 报

区咬(1 1 0一 115
‘

E )
,

(29 一32
“

N ) }对应的计算机内存区和屏幕显示 区为预报 窗 口 51
.

考

虑预报时段内降水云 团可能从预报区外移入预报区
,

根据预报时效T 和云团最 大可能移

速
v 以及计算机速度 w 等 因素

,

确定套在Sl 之外的边界窗 口 5 2 ,

即

5 2= ‘( T
, v , w ) ( 9 )

由上式确定的5 2为 <( 1 05 一12 0
已

E )
,

( 2 5一35 ”

N ) }对应的内存区和显示区
.

两 窗口中的图象资料包含有经纬网和地理标志等非气象信息
.

为计算机能 自动计算

降水
,

需要在非气象信息的经纬线等处恢复原来的气象信息
。

子系统采用牛顿前插公式

分别沿经线和纬线方向作插值处理
。

沿经线方向公式为
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f(i
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:、 _
: , : 二 . 、 ,
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,
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一
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,

j+ 3 , 一 Z f “
,

, + ‘, + “‘
,

, 一 ‘,
(2 2 )

其中 f(i
,

j)为工O J系下坐标点(i
,

j) 对应的灰度值
.

由(1 0)
、

(n )式计算出的小于零 的

值规定为零
,

大于 1 5 的值为16 进制的F
。

S , 和5 2窗 口中测站的地面天气报告和探空报告
,

由读报解报程序快速分离出地面降

水量场和高空风场
,

并将这两个场与卫星灰度场在割圆柱底图上在位置上配准
.

2
.

降水量估计

在预报时段 T 。
一(T 。+ T )内

,

预报 区 S :
中各点 的降水量可用降水强度对时间的积分

得到
.

若设S
:

中p点的降水量为 R
p ,

则其估算公式为

T O + T

R
p
一 R

, 。

+
口r ,

(t)
一万

一
a L

口t

其中
,

R Pc 为定常降水量
, r p

(t )为预报时段中△七时段p点 的降水量
.

设

R
, 。

二 r

抓T 。
)
·

八T

R
一 J

R
0 2 一

I

T O + T

T 飞)

一 V
·

9 r ad r p

(t )
·

d t

T O十 T
d r ,

(少
.

d t

其宁
,

V 为降水云团移动速度
。

则有

R
。
~ R

, 。

+ R
p l + R

p :
(12 )

由(1 2 )式可知
,

尺
, ‘

一定时
,

降水量由非均匀变化和随体变化所决定
,

在预报过程 中 反

映为降水量
r p

(t)和移速 V 的预报
。

图 3 中A
、

B曲线是我国青藏高原以东中纬地区云图灰度级次s( O 与降水量
r
(t) 关系

的统计曲线川
。

由A
、

B曲线可见
,

随着灰度级次的增大
,

无论是对流性降水还是 稳定

性降水
,

单位时间降水量呈指数增加的趋势非常明显
。

子系统在认可这种统计趋势的前

提下
,

根据某一时次配准的卫星灰度场与地面降水场求得某一时段灰度与降水的特定关

系(如图中的C
、

D 曲线)
,

由这一特定关系计算这一时段的降水量
.

设在△t时段降水量r( t) 与灰度级s( t) 的关系为

r
(t )= g ,

(t )
一
。x p〔s

(t)〕+ g :
(t) (1 3 )
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式中系数 9 1
(t )

、
9 2
(t) 确定图中

r
(t )

、 s
(t)组成的笛卡尔系下关系曲线 的曲率 和 位 置

.

随着时次不同
,

g ,

(t )
、

g 。

(t) 可能变化
,

9 1
(t)

、

9 2
(t) 的变化反映为关系曲线的变化

.

为

在计算 机上用宏汇编语言实现(1 3 )式

计算
,

将式 中指数部分按收敛幂级数

展开

:

(t)(m 。 )

·
(t )一 g (t ) + : ,

(t) 1
5
(t)

A
.

统计稳定性降水

B
.

统计对流性降水

C
、

D
.

某时吸 降水
,

1
。 , .

、 .

~ r o s 一
气t , 寸

. . ’

⋯
’

乙 ,

+

六
二 ‘t , 〕 “‘,

,
. ,

I
尹

户

,’ /
.

1
, , ,

二
.’

另
·

/

其中 g (‘)一 丛,
(‘)+ 9 2

(‘)
·

卫l
根据窗口 Sl

、

S : 中各象点 的灰度

级次
,

由(1 4 )式可求出某一时刻的面

, , 尹)

n.丹廿心
‘方三

s
〔t)

9 10 1飞 】交 13 1龙 1 5 16

图 3 灰 度吸次与 降水 关系月

降水分布r( t)
.

又 由预报时段△T
,

得到窗 口中任一点的 R
p 。 .

雨团或降水云团移动的预报方法较多 T5 1
。

由于 子系统所用 的是时间间隔为3 h 的红外

卫垦资料
,

在这一时间间隔里
,

通常降水云团的数字图象特征变化极为显著
,

在实 时的

要求下
,

用图象识别和相关等方法计算机自动求预报矢比较困难
。

因此
,

这一子系统采

用引导气流法求 V
。

再则
,

在参考文献〔2 〕中已对引导气流法与某些方法作过 比较
,

就

整个降水过程而言
,

差 异并不显著
。

统计 S , 区中降水云 团移动与7 00 hP a 、

5 00 hP a等层次的高空风场关系 发 现
,

5 00 hPa

高空风作为引导气流最合适
,

经 F 检验接受的回归方程为

d
r

= 1
.

0 4 d 5 0 。一 1
.

0 2 (1 5 )

fs o o < 3

一

儿
‘:
。。+

曹
‘5。。一 6

3 簇 fs o 。< 3 0 (1 6 )

其中
,

dr
、

fr为云团移向
、

移速 ;

3 0 簇 fs o 、、

d s。。、 fs。。为 s o ohP a 层风向
、

风速 f
,

单位为 k n ,
/ h

,

/t
l考1
esL
�

fs。。为 m / 5
.

基于某一降水过程某一较短的降水时段灰度等级与降水关系基本稳 定 的 假 定
,

由

( 14 )
、

( 1 5 )
、

( 16 )式可求出这一时段八T 内非均匀场引起的窗口中任一点的降水变 化 量

R
p : 。 而降水的随体变化部分着重 引入降水加强减弱的概念模式

,

如降水的日变化
、

S ,中

地形 的作用
,

天气要素场的影响等对 R ,z 的贡献
,

将这些影响进行量化处理
,

得到 某 一

时段的R
p2 .

再由求得 的R 。
、

R
, : 、 R

p Z
求出p点的降水量 R

, .

对S :区中逐点作上述估 算
,

得到这一预报时段的面降水量分布
.
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3
.

结果输出

根据台
、

站实际业务工作需要
,

子系统输出两种产品
:

实况数字化卫星灰度等级图

象和降水量预报图象
。

实况图象以16 进制数打印输出
,

为了不损失气象信息
,

采用了气

象信息覆盖经纬线
、

省界标志线的覆盖技术
.

预报图象通过彩色显示器和打印机输出
,

累计面雨量图象以四种彩色值(四个等 级 )分 别 对 应 。一4
.

9二 m
、

5 一u
.

g m l二 、

一2 4
.

g m m 和25 m m 以上四种降水量
。

单站累计降水量由降水量
一

时间坐标系中的降水曲线

表示
,

子系统中计算了 S 工中 9 个试验站的降水
.

二
、

试脸结果

1 9 8 9年 6 月1 5 日 08 时到 8 月 1 5 日2 0时
,

系统进行了三峡峡口到江汉平原东界梅雨和

盛夏降水预报试验
,

系统运行正常
.

在卫星
、

地面和探空资料基本齐全 的 情 况 下
,

对

S ;中有可能发生降水的时段作 。一3h 或 。一6 h区域面降水量及单站累计降水量预报
,

以

临界成功指数C SI 作为评分标准
,

仍I一仁X /( X 十 Y十 Z )〕x l o 。肠
.

其中
,

X 为报准次数
,

Y为漏报次数
,

Z为空报次数
。

图 4 是小一中雨 的试验结果
。

图中

^卜O

‘.Lj
l.卜
.

ee
.

卜
C

、
,。

.

一
_ _

几
5 , ”乃

‘ . . . .

⋯⋯
,

.

⋯⋯⋯

动40韵劫功

试 盗井 采C S 卜T 图

纵坐标为 C SI
,

横坐标为预报时段
’

r
,

单位为 h
。

曲线A 为这一子系统预报的

49 9站次 。一 4
.

g m m /h 降水 的C SI 变化

曲线
,

检验面积为17 0k m “。

B
、

C 曲线

是 B e n o n 等研究系统预报 o
.

sm m / h 和

4
.

3 m m / h降水C SI 随时间变化曲线
,

检

验面积为 1 8 0 k m “ 圈
。

由图可见
,

在试

验个 例足够多的情况下
,

子系统的预报

苏 ) 结果与 B el lo “
等 的结果基本一致

。

随着

预报时段增长
,

准确率明显下降
,

有效

预报时段不超过 4 一 s h
。

这一 子系统在设计过程中侧重考虑了 3小时 4 o m m 或 6小时s o m m 以上 的大暴雨
,

但在

整个试验期间5
.

om m /h 一 1 4
.

9 m m /h 或更大的降水个例较少
,

只出现十几次或几次
。

在

资料齐全 的情况下
,

系统发布大暴雨预报 5 次
,

空报 3 次
,

报对 2 次
; 漏报 2 次

,

C SI 为

2 8
.

5 肠
.

若将险验面积 从1了ok m Z

扩大到 6 4 0 0k m 2 ,

则 C SI 为43 %
.

由此可 见
,

随距离误

差的增大
,

C SI 显著提高
。

经过试验可 以看 出两个主要问题
:

第一
,

由于试验次数 的 限 制
,

对 小一 中 雨 作

C SI 计算时
,

降水量取了一定的范围
,

这个范围已包含了增大C SI 的因素
.

对大暴雨 的预

报检验次数报为有限
,

因此
,

这一子系统的预报能力还有待于更进一步试验的检验
。

第

二
,

大暴雨 的三次空报中
,

有两次是降水过后云团卷云砧强烈发展造成的
,

因此
,

进一

步利用计算机自动识别中尺度云团的变化
,

对改进系统的预报能力可能是一 条 重 要 途

径
。
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