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数值预报产品在暴雨短时预报中的应用研究

谢 齐 强
.

(武汉暴雨研究所 )

提 要

本 文付北京 气象中心 的有限 区域数值模式及式汉 幕雨 所的有限区域细 网格

数值模式作 基雨短时预 报进行 了分析研究
,

同时也指 出存在 的问题
。

人们对天气预报的要求日益增高
,

希望重大天气的出现时间
、

地点及强度这三者的

预报都比较准确
.

然而
,

一些危害大的天气往往是中小尺度系统造成的
,

其 影 响 范 围

小
,

一般在2 00 k m 以内
,

生命史短
,

常常只几个小时
,

是比较难报 的
。

为 了 作 好 。一

12 h的暴雨预报
,

使其客观
、

定量而有足够的物理依据
,

除了用实时资料和经验方法外
,

一种有希望的途径是开展中尺度数值预报及利用其产品进行统计预报
.

为此
,

本文对现

有 的两种有 限区域细网格数值模式的输出产品进行 了分析研究
,

以便应用于暴雨的短时

预报
。

一
、

北京气象中心的有限区域数值模式产品的分析应用

按现有 的业务数值预报
,

选用北京气 象中心的有限区域数值模式产品比 B 模式产品

要好些
.

一则是其格距较细
,

二则是接近预报 时段
.

在有限区域 数值模式 输 出 的 24 个

产品中我们初步选出 1 4 个物理量
。

分别为
: o 一 2 4 h降水量预报

、

12 一3 6 h降水量预报
、

初始场和36 h顶报的7 00 hP a水汽散度
、

假相当位温
、

温度露点差
、

水汽通量散度
、

垂直

速度和s o o h P a 涡度
。

预报对象是 9 一 2 一 4 攻关课题中的A
、

B 区(长江三峡及荆江地段
,

即湖 北 省 宜 昌

和荆州的大部分地区
,

共16 个气象站)12 2 一1 8 2 (世界时
、

下同)有无暴雨
.

暴雨是小概

率事件
,

一般情况下没有
,

只是在一些特定的形势下才有可能出现
。

对这类小概率事件

的预报
,

我们先采用消空法
,

从1 9 8 5we 1 9 87 年 6 一 8 月的14 个数值预报产品和相对应的

降水资料中找到两个较好的消空指标
:

一个是初始场上70 o hPa
宜都附近的假相当位 温

,

如低于35 2
.

S K
,

则试验 区无暴雨
: 另一个指标是初始场上 70 o hPa

宜都附近水汽辐 合 值

低于 4 03 单位
,

则没有暴雨
。

二者同时出现
,

则报该时段没有暴雨
.

这两个指标消 空 的

样本较多
,

且物理意义比较明显
,

如果初始时刻预报区上空反映温湿条件的假相当位温

.

参加此项工作 的同志有
:

袁良获
、

程远喜
、

何卫平
、

岁剑琴
、

李才援等
。
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太小
,

而水 汽辐合值又 比较小
,

显然不利于暴雨
.

有限区域数值模式中的降水预报是我们判断有无暴雨的重要依据
.

基于用该模式预

报的降水中心往往比实际小
,

而雨区的范围又比实况大
,

我们设计的方案要求
: 1

.

数值

预报的降水必须大于某一数值
; 2

.

由于预报时段既在 。一 2 4h 内
,

又在12 一 3施范围 内
,

从逻辑上判断
,

要求有 限区域模式所作的 。一24 h和12 一36 h降水量预报必须 同时大于某

一界限值才有可能出现暴雨
; 3

.

在预报区域内的两个格点 (一个在宜都附近
,

一个 在 洪

湖附近)中有一个格点的降水预报达到临界值
,

或者在预报区域附近的 6 个格点中 有 一

个达到比前述的临界值高20 的数值时
,

才有可能出现暴雨
.

否则仍不 报暴雨
.

在可能发

生暴雨的样本中再用逐步回归方程判断有无暴雨
。

由此设计 的预报工 作 流 程 为
: 1

.

收

报
,

接收北京气 象中心的有限区域数值预报产品资料编码
; 2

.

译报
; 3

.

统计分析 1 4个物

理量
; 4

.

建随机文件
; 5

.

作出有无暴雨的预报判断
; 6

.

打印预报结论
; 7

.

发布预报
,

供

值班预报员参考
,

并请值班预报员签名留存
.

这种在前期工作基 础上制定的一套预报方

案和工作程序
,

在日常预报工作中不管是准来运行这一程序都会得到 同样的预报结论
,

因而是客观的
。

整个工作均在微机上完成
,

基本上实现 自动 化
。

1 9 8 9年 6 月1 4 日1 22 到

8 月1 5 日1 2 2 期间
,

共发布了 62 次12 一1 8 2 试验区有无暴雨的预 报
.

其中 在 7 月 2G 日 卜

午发布了一次有暴雨的预报
,

61 次未报暴雨
,

据 资料统计
,

62 天中A B区 尚 未 出 现 暴

雨
.

故空报 1 次
,

没有漏报
。

二
、

武汉暴雨所数值预报产品的应用研究

中国科学院大气物理研究所的有限区域细网格数值模式在垂直方向分五层
、

水平格

距 1的k m
.

武汉暴雨研究所用这个模式作了许多试验
,

所作的 2 4 h雨带预报是 比较 成功

的
.

本文主要分析研究其对 暴雨的短时预报能力如何
.

一
图 1 列 出了1 9 8 8 年 6 月 2 8 日0 0 一

一

城
一

几一、
、

七一二咒一- 塑肠

广 一 户 、、

~ 沪 声
·

、、 ~

价八习
护

认
.

口 井尤飞
一『

飞9 8 8 年 6 月 2 3 日。。一c 6 Z湖北省
.

午水实况 (曳线 )

及预报 (虚线 )

0 6 2 湖北省的降水实况及有限区域细网

格数值模式所做的。一 6 h 降水量预报
.

这是西风带低值系统造成的一次强暴雨

过程
,

。h 雨量在洪湖达到 10 8 m m
.

模

式预报的降水中心为 21
,n m

,

位置 比实

况偏南
,

距离不到lo o k m
。

鄂东北的罗

田还有 1 个 6 m m 的降水中心
,

在 其 东

南方1 5 Ok m 处该模式亦报出一个 21 m m

的降水中心
.

再者
,

预报的 10 m m 降水

等值线走向与实况降水相当一致
,

南端

重合
,

北端相距不到1 o o km
。

我省大部分地区既没有预报而实况也未出现大的降水
,

可

见预报是比较成功的
。

一般中尺度模式对初值的协调要6 h
,

而大气物理所的细网格数滇
模式在开始6 h 的降水预报就有这样好的结果是值得重视和应用的

。

由于 目前初始场的资

料收集需要 3 h 左右
,

因此
,

其实用性有待于通讯系统和计算机的改进
.

为了考察该模式对 。一1 2h 暴雨的预报能力
,

我们分 析了 1 9 8 9 年 8 月 7 日00 一 122 的
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湖北降水实况及细 网格数值模式的降水预报 (图 2 )
。

这是 1 9 8 9年13 号热带风暴登陆后演

变为低压系统影响我省 时出现的暴雨
.

这个时段 的暴雨中心在洪湖
,

雨量为 53 m m
,

而

图 2 1 9 8 9 年 8 月 7 日。。一加2 湖北省昨水卖况 (
‘

方1线 )

及预报 ( 虎线 )

预报的中心为 13 m m
,

在洪湖西南方1 2 0

k m
。

预报的10 m m 雨区在我省南部与实

况非常相似
.

这些显然在短时预报中有

参考价值
.

盛夏的暴雨是 比较难报的
,

该模式表现出的预报能力是较好的
。

图 3 给出了 1 9 8 9年 s 月 s 日0 6一 12

Z 的湖北省降水实况及数值降水预报
。

实况的暴雨 中心在鄂城为 65 m m
.

武汉

暴雨所用有 限区域细网格 数值模式所作

的降水预报明显偏小
,

但是 6 一12 h 预

报 的 2 o l n 飞 等值线围区仍将实况暴雨 区

圈于其内
,

预报 的中心降水量虽然 只有 3 o m
,

但其位 置在广济
,

与实况相距仅 80 k m
.

模式在鄂西南报了 Zm m 的雨区
,

虽未出

现暴雨
,

但其附近的长阳却 出现 16 m m

的降水
。

这种预报雨 区与实况的对应说

明其降水预报对暴雨 的短时预报有参考

价值
。

为了作好暴雨的厦时预报
,

仅靠模

式的降水预报是不够 的
。

我们分析了有

限区域细网格数值模式输 出 的 一 些 产

品
,

这里既有作为初始场的实测气压
、

位势高度
、

温度
、

湿度和风的客观分析

资料
,

还有这些要素的 6 h
、

12 h 预 报

值
,

并有通过计算 获得的诊 断大气特性

(六 z

图 3 1 9 8 。年 s 月 8 日0 6一 1 22 湖北省降水实况 ( 实线 )

及顶报 ( 虚 戈 )

的一些物理量
,

如地面
、

8 5 0
、

7 0 0
、

5 0 0
、

Zo o hP a 五层的散度
、

涡度
、

垂直速度
、

水汽

通量辐合
、

温度平流
、

涡度平流
、

假相当位温
、

稳定度等
。

这些丰富的资料既可 以用来

诊断一些中尺度系统发生发展的物理机制
,

又为暴雨的短时预报提供了大量信息
.

其初

始场最能反映大气的实际情况
,

预报的 6 h和12 h的物理量能描述模式大气 的一些主要特

征
,

而且这些物理量不象降水那样有格距波的干扰
。

如能恰当应用将能改善暴雨的短时

预报
.

这里我们举出以 1 9 8 8年 6 月28 日00 2 初始场作出的12 h 后的整层水汽通量辐合 和

5 00 hP a涡度预报图 (图 4 )作为例子
.

由图 4 可见
,

如果西边 以整层水汽通量辐合零值线

为界
,

东边以5 00 hPa 涡度16 单位等值线为界
,

也就是说
,

预报终 止时 刻 在 整层水汽通

量辐合区
,

并且5 00 hP a 的涡度大于16 单位时
,

可能出现暴雨
。

这个 围区 显 然 比只考虑

6 一12 h 降水预报有改进川
.

我们分析其它物理量时
,

还看到这次预报中水汽通量辐合

区与70 0 hPa 上升速度区一致
.

因而这种雨 区预报 的物理意义比 较 清 楚
.

由图 4 及 8 50
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hPa 散度
、

7 00 hP a
上升速度分布图上还可以看到一个特征

:

在实况暴雨区附近为预报的

4 种物理量的密集带
,

而其它区域的等值线则十分稀疏
.

这说明暴雨发生区的各种要素

图 4 1 9 3 3年 6 月 2 8 日 1 2 2 预报的整层水汽通量散 度

(1 0 一 3 9
·
s 一 ‘

·
e m

一’
,

户草线 ) 及 50 o h p a 涡度

(}。.

、
一工

,

虚经 ) 阴影区为 06 一 LZZ 实况降水

一 3 Om m 雨 区
,

外围的 粗实线为拍 m m 等 欣线

变化非常剧烈
,

这与一般天气学的理

论也是相符合 的
.

因而模式大气能刻

画出实际大气的一些重要特征
。

上面分析了模式输出产品与降水

实况分布的一些对应关系
,

为了作好

一个地区的暴雨短时预报
,

还必须研

究有限区域细网格数值模式的输出产

品在一个地区的统计特征〔2 1
.

我们选

了 A
、

B 区附近的 6 个格点上的降水

预报作平均值并且挑 选 最 大
、

最 小

值
,

同时将 A
、

B 区各时段按降水情

况分为无雨
、

小雨
、

中雨
、

大雨
、

暴

雨
、

大暴雨
、

特大暴雨等 7 类
,

以 O

一 6 这 了个 数字代表
。

对 1 9 8 9年 6 月

15 日一 7 月15 日试验期中的26 个样本进行统计 (表 1 )
。

由表 1 可以看出
,

试验区预报降

水 的平均值与实况降水的相关系数以 。一 6 2 时段最高
,

随着时段的延伸而逐渐下降
,

表 1 试验区内降水实况与预报的对比

时 段
预报降水与实况
降水 之相关系数

实况降水指数 } 占全天中的 劣 预报降水量 { 占全天中灼帕

护。一口弓Z 0
.

7 9

⋯
一|C己一 12 2

}

1 2一 2 3 2 0
.

4 6 2 6 { 1
.

5

1 8一 2 4 2 ()
.

2 9

这个现象不是偶然的
,

因为第 1 个时段是以实测值作初始场
,

以后的时段是预报的要素

场作初始场
,

随着时段的延伸
,

这种预报的要素场与实际大气的偏离越来越大
,

因而预

报的降水与实况降水的相关越来越差
.

相关系数的变化还说明
,

用模式预报的降水量作

短时预报是可行的
,

即使对第 4 时段
,

其降水量预报仍有参考价值
.

由 表 1 还 可 以 看

出
: o 一6 2 预报的降水量最大

,

占 4 个时段总降水量的37 肠
,

以后随时段的 延 伸
,

预

报的降水量逐渐减少
.

而实况降水则正好相反
,

开始两个时段较小
,

第 4 个时段降水最

大
。

因此
,

这是模式降水预报的一种系统性误差
。

由图 1 和图 3 比较可见
,

预报的降水

量随时段延伸而减小并不局限于一个地区
,

而带有普遍性
。

这点提醒我们
,

模式预报的

降水量在时段上具有超前性
,

如果开始时段预报的降水量较大而实况没有出现
,

则未来

的时段尤其应当注意可能出现攀雨
。
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三
、

小 结

1
.

本文分析研究了两种有限区域数值模式 的产 品用来制作暴雨短时预报的可能性及

一些途径
。

我们曾经 比较过同一天的两种数值降水预报
,

看到武汉暴雨所作的有限区域细

网格数值预报的降水中心
、

雨带走向比北京中心的有限区域模式的降水预报更为接近实

际
。

这是因为北京气象中心的有限区域模式格距为 1 9 0
.

s k m
,

难以刻画中尺度系统的演

变
; 再者是对与暴雨关系密切的水汽通量辐合和上升速度川这两个物理量 的预报与实际

差异较大
,

而武汉暴雨所的有限区域细网格数值模式采用实测风作初值
,

预报的水汽通

量辐合和上升速度要好些
.

当然
,

武汉暴雨所的降水数值预报也存在一些问题
。

我们注

意到
,

用两种数值预报产品分别作出有暴雨 的结论后再归结为有暴雨
,

则可以提高暴雨

的短时预报准确率
,

减少空报
.

2
.

前面我们提到用 消空法消掉一些没有暴雨的样本
,

以提高暴雨出现的概率
。

但是

消掉一些样本后
,

剩下的样本中
,

因子与预报对象的相关系数绝对值都有所下降
.

如表

1 中0 6一1 22 时段用 26 个样本计算的降水量预报值与实况值的相关系数为 0
.

49
,

以预 报

降水量为 。作消空指标消掉 9 个样本后
,

剩下 17 个样本所计算 的相关系数降低为。
.

24
.

一般来说
,

各因子报无暴雨 的准确率都比较高
,

消空时主要消掉一些对相关系数作正贡

献的样本
,

所以消空后相关系数往往下 降
.

再者
,

样本数减少
,

对相关系数进行信度检

验的置信水平将要提高
。

因此
,

消空后 的样本中暴雨概率提高 了
,

预报的难 度 也 增 加

了
。

3
.

数值预报的产品输出时刻距离初始场已过去几个 小时
,

应当及时利用这几个小时

的实测资料
、

雷达
、

卫星资料结合数值预报产品来制作暴雨的短时预报
。
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