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摘   要

针对现有气象测站分布数量有限 o尤其是沿江沿海地带测站稀少的现状 o对数值模式在风能资源评估中的应

用进行了尝试 ∀首先利用 × �° � 数值模式对上海地区的风场作了数值模拟计算 ~然后利用同步的气象站观测资料

对风速模拟结果进行统计释用订正处理 o提高了模式计算结果的准确性和可靠性 ~最后得到了分辨率为 v ®°的上

海全年平均风速和风功率密度分布信息 ∀这些结果为上海地区风能资源分析评估及风电场规划选址工作提供了

科学依据 o同时也说明将统计释用的数值模拟结果应用到风能资源评估工作中是可行的 ∀

关键词 }风能资源 ~数值模式 ~风速 ~风功率密度

引  言

风能资源是清洁的可再生能源 o风力发电是新

能源领域中技术最成熟 !最具规模开发条件和商业

化发展前景的发电方式之一 ∀上海属中纬度地区 o

临江靠海 o受冬 !夏季风影响 o风能资源比较丰富 o对

于一次能源严重缺乏的上海而言 o开发风能可行性

强 ∀在开发风能资源的过程中离不开对风能资源的

详细调查 o没有对何地适合建风电场 !风力大小如何

等方面情况的详细了解 o就不可能对潜在的风电厂

的开发潜力进行评估 o不能对开发先后顺序进行划

分 o决策部门进行决策时无据可依 o易发生盲目开

发 ∀因此 o风资源 !潜在风电场的资源调查和分析评

价是非常必要的工作 ∀

由于水陆不同下垫面的摩擦作用对风速的影响

很大 o海k江l岸带附近风速变化剧烈 o是风能资源水

平梯度最大的区域 o但因现有的气象站点分布有限 o

尤其是上海海岸带以及近海海面上气象观测点稀

少 o仅靠气象站观测资料较难全面反映不同地域风

资源的分布差异 ∀为详细了解这些区域的风能资源

分布情况 o以往经常采取在所关心区域布设临时加

密观测点的方法 o但这种方法需要耗费大量的人力

物力 o同时还要受到地形条件的限制 ∀为解决上述

问题 o目前已有尝试将数值模拟技术应用在风能资

源评估工作中的研究≈t  o但将数值模式模拟结果应

用到风能资源评估的研究工作还比较少 o近年来数

值模拟技术尤其是中小尺度数值模拟技术的发展和

计算机运算能力的提高 o为数值模式在风能资源评

估工作的应用提供了便利条件 ∀本文应用高分辨率

的数值模式和上海地理信息数据 o并结合现有气象

站观测资料 o对上海地区海k江l岸带及近海地域的

风场特征进行分析评估 o同时对数值模式模拟结果

在风能资源评估中所起作用进行了评价 ∀

t  模式及模拟方案

1 q1  模式简介

本研究采用澳大利亚联邦科学与工业研究组织

k≤≥�� �l研发的 × �° � 模式系统进行风能资源评

估实验工作 o× �° � 模式系统分为气象模式和大气

污染模式两部分 o本文利用其气象模式部分进行风

能资源的评估工作 ∀ × �° � 模式中气象模式所用方

程为非静力不可压原始方程 o垂直坐标系统采用地

形追随坐标 ∀模式通过求解水平动量方程和不可压

连续方程求得水平风分量和垂直速度 o求解标量方

程得到虚位温 !水汽压 !云水和雨水等物理量 ∀模式

包括的参数化过程有云k雨l微物理过程 !湍流闭合 !

植被及土壤和辐射通量 o其中湍流项由求解湍流动

量方程和涡流耗散率来确定 o然后利用垂直梯度扩
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散方法求解垂直通量 o热通量中包括了一个反梯度

项 o地表植被和土壤的参数化方案中包括了地表和高

层的辐射通量 ∀模式的模拟范围最大可达 tsss ®° ≅

tsss ®° o模式层顶的高度为 {sss ° o垂直层数最多可

达 xs层 o水平层数可嵌套到 x层 o水平分辨率最高可

达 tss °∀在将模式应用于风能资源评估之前 o对模

式在上海地区的应用进行了一系列的参数敏感性实

验 o模拟结果表明模式对下垫面性质的变化比较敏

感 o模式在积分过程中也比较稳定 o具体计算结果本

文不再详述 ∀在其他地区的应用经验也表明≈u  o

×�°� 模式对中小尺度区域内风和温度等气象要素

具有良好的模拟能力 ∀

1 q2  模拟方案

设计的模拟方案中 o将模式的中心位置取在徐家

汇气象站kvtβtuχ�otutβuyχ∞l o水平格点为 xs ≅ xs o垂

直为 ux层kts ° oux ° oxs ° otss ° o, , ozsss ° o

{sss °l o双重嵌套 o其中外层网格距为 ts ®° o内层网

格距为 v ®° o内层的计算范围在 vsβvvχ ∗ vtβxxχ�o

tusβwvχ ∗ tuuβtvχ∞之间 o面积为 txs ®° ≅ txs ®° o包

括上海市和江苏省 !浙江省的一部分k图 tl o本文以

下所提供的数值模拟结果均指内层的数值模拟结

果 ∀模式中辐射和地表过程的时间积分步长为

vss ¶o气象动力方程和湍流方程的积分时间步长和

网格距有关 o计算外层积分步长为 txs ¶o内层时积

分步长为 zx ¶∀模式输入数据中的深层土壤含水量

资料取自 �≤∞°r�≤�� 再分析资料 o深层土壤温度取

自宝山气象站 vs年平均kt|zt ) usss年l的深层地温

资料 o海表温度参考了5中国内海及毗邻海域海洋气

候图集6中的有关资料≈v  o地形高度和土壤类型资料

图 t  模拟区域和上海各气象测站分布

采用模式默认值 o植被类型资料根据5上海市地图

集6中有关土地利用信息≈w 对系统默认值进行了相

应修改 ∀模拟以月为单位进行 o为消除模式初始化

过程对模拟结果的影响 o每月提前 v §进行模拟 ∀

模式初始场和边界资料均取自模式系统附带的天气

分析资料库 ∀

u  模式模拟结果检验与释用

为检验模式模拟能力 o考查模式是否适用于风

能资源的分析评估工作 o对模式的性能 o尤其是模式

对上海地区不同下垫面上方风速的模拟能力进行了

初步分析 o并研究了风速模拟结果的统计释用方法 ∀

2 q1  风场模拟初步分析

分别对 usst年 t月和 z月模式输出的 ts °高

度处平均风场进行分析 o以检验模式对上海地区不

同季节风场空间分布形态的模拟能力 ∀由图 u可以

看出 o在东部海区风速最大 o在 y °r¶以上 o江面风

速次之 o为 x ∗ y °r¶o陆上风速为 v qs ∗ w qx °r¶o市

区风速最小 o在 v qs °r¶以下 ∀在海k江l岸线附近

地区风速梯度最大 ow ∗ x ®°的范围内风速衰减 t qx

∗ u qs °r¶o然后就趋于均匀 o沿海沿江地区的风速

等值线走向基本上与海k江l岸线平行 ∀上海西部青

浦淀山湖及江苏境内的澄湖湖面上风速较大的特征

亦能清晰模拟出来 ∀从图 u可看出 o上海地区 t月

盛行的风向为北风 oz月为东南风 o实况是 usst年 t

月的主导风向是偏北风 o• �• 2�2�∞ y个方位的风

向频率为 xs h ~z月的主导风向是偏东南风 o∞2≥∞2≥

x个方位的风向频率达 zx h o模拟结果与观测事实

和理论分析基本相符 ∀

2 q2  单站风模拟结果检验

为了与实测风速进行定量对比 o选取 w个陆地观

测站和 t个水面观测站的实测资料与模拟风速进行

了比较 ow个陆地站包括嘉定 !青浦 !奉贤和崇明 o分别

位于上海地区的北部 !西北 !西部和南部地区 o水面观

测站引水船位于上海东部近海海面 ∀表 t是上述 x

个代表站模拟与实测风速的对比情况 o由于气象站的

测风记录仅有逐时 ts °¬±平均风速 o而ys °¬±平均风

速和 ts °¬±具有良好的相关性≈x  o因此将模式输出

的 ys °¬±平均风速和同一时次观测的ts °¬±平均风

速进行对比分析 ∀从各站风的模拟与实测对比结果

可以看出 o模拟风速与实测风速表现了良好的相关

性 o在样本数达到 zus ∗ zww个的情况下 ot月 !w月 !
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图 u  usst年 t月k¤l !z月k¥l模拟风场k单位 }°#¶p tl

表 1  2001 年各站实测 10 µιν平均风速(单位 : µ#σ− 1)和模拟 60 µιν平均风速(单位 : µ#σ− 1)对比

站名

t月 w月 z月 ts月

实测

风速

模拟

风速

相关

系数

实测

风速

模拟

风速

相关

系数

实测

风速

模拟

风速

相关

系数

实测

风速

模拟

风速

相关

系数

嘉定 v qs w qs s qzu v qs w qt s qzs v qu w qv s qwu u qx v qw s qy|

青浦 v qt v q| s qzz v qs w qs s qyv u q| w qv s qw{ u qw v qv s qyu

奉贤 v qy w qt s qzz v qw w qt s qzs w qt w qy s qx{ u qv v qx s qzt

崇明 v qx w qx s qzz v qv w qw s qzw v qw w qy s qxv u qz v qz s qzu

引水船 y qs z qs s qz| x qy x qz s qzz y qu y qv s qv{ x qx x q| s qzy

ts月各站相关系数绝大部分在 s qz以上 o最高的达到

了 s qz| ~z月稍低些 o相关系数除引水船站为 s qv{

外 o其他各站在 s qwu ∗ s qx{之间 ∀为进一步了解模

拟风与实测风的差异情况 o对 usst年 w月奉贤站的

实测与模拟风的差异情况进行了分析 ∀由图 v可以

看出 o实测风速普遍比模拟风速小 o但两者仍然存在

着明显的联系 o大部分情况下实测风速与模拟风速的

变化是一致的 o由表 u也可以看出 o模拟风向基本分

布在实测风向及其相邻风向上 o在 w月盛行东北风

和东南风时表现得最为明显 ∀风速和风向的对比分

析结果说明模拟与实测风变化趋势基本是一致的 o

模式能模拟出各种天气过程所引起的风变化情况 ∀

  在分析模式模拟结果时我们注意到 o模拟的陆

面月平均风速普遍比实测风速偏大 o水面模拟平均

风速与实测风速也存在一定的误差 ~模拟风向与实

测风向也不完全一致 o这些误差的产生可能有 v个

原因 }一是模式的系统性误差 o数值模式由于网格距

和积分时间步长等因素 o模拟风速和实际风速不可

图 v  奉贤站 usst年 w月观测风速和模拟
风速分布对比图

能完全一致 o只是在一定程度上代表实际风速 o误差

的存在不可避免≈y  ~第二个原因与模式调试过程中

参数的选取有关 o敏感性试验表明 o下垫面参数k植

被高度 !土地利用等l的变化对模拟风速变化影响较

为明显 o由图 u也可以看出 o在城区粗糙度较大相应
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表 2  2001 年 4 月奉贤站观测风向和模拟风向分布对比表

实测风向
模拟风向

� ��∞ �∞ ∞�∞ ∞ ∞≥∞ ≥∞ ≥≥∞ ≥ ≥≥ • ≥ • • ≥ • • • �• �• ��• 合计

� tz uw w s s s s s s s s s s s u v xs

��∞ t| uy uw v u t t s s s s s s s s u z{

�∞ v y us tx u u s s s s s s s s s s w{

∞�∞ s v w tv { x w s s t s s s s s s v{

∞ s s t x ts uy ts u s s s s s s s s xw

∞≥∞ s s v u ut u{ w{ t{ v s s s s s s s tuv

≥∞ s s t u v tz vs vu tx s s s s s s s tss

≥≥∞ s s t u s s x us us y v s s s s s xz

≥ s s s s t s t t v y tu t s s s s ux

≥≥ • s s s s s s s s s t u s s s s s v

≥ • s s s s s s s s s u u t u t s s {

• ≥ • s s t s s s s s s s t v tu t s s t{

• t s s s s t s s s s s s v x v s tv

• �• w v s s s u u s s s t t t y uw t wx

�• tu v v t t s t s s s s s t t z | v|

��• y ts s s s s s s s s s s s t t v ut

合计 yu zx yu wv w{ {u tsu zv wt ty ut y t| tx vz t{

   注 }风向按 ty个方位划分 ∀

模拟风速也处在低值区 ∀此外观测场局地环境的变

化对观测数据的准确性也有一定影响 o用不准确的

观测数据对模拟数据进行验证 o也会带来虚假误差 ∀

2 q3  风模拟结果统计释用

从表 t的结果可以看出 o模拟风速和实测风速

存在一定的差别 o为使数值模拟结果与观测值更加

接近 o对上海地区风能资源作出全面 !准确的评估 o

有必要进一步对模拟值进行订正 o由于在风功率密

度的计算过程中要用到风速的立方值 o较小的风速

误差将会导致较大的风速立方值误差 o为减少中间

环节进而减少误差 o故同时对模拟风速的立方值也

进行了订正 ∀具体计算过程中考虑到陆面和水面显

著的物理特性差异以及表 t中反映出的水陆面不同

的模拟结果 o陆面和水面采用了两套不同的订正方

案 ∀计算陆面上风速的订正公式所用的样本取自陆

面模拟结果检验所用 w站中观测代表性最好的奉贤

气象站 o为检验观测场周围环境变化对该站所测风

速的代表性产生的影响≈z  o计算了 t|{t ) usss年奉

贤站与上海地区高空探测站k宝山站l的 {xs «°¤高

空年平均风速的差值 o由于高空观测风速基本不受

地面观测环境变化的影响 o与地面风速的差值变化

情况可代表观测环境对实测风速的影响 ∀由图 w可

以看出 o两者差值在所计算的时段内无明显变化趋

势 o这说明奉贤站实测风速具有较好的代表性 o可代

表实际环流风速 ∀同时由于上海的地势较为平坦 o

各处的自然地理环境类似 o所以可将奉贤站所得订

正关系应用到上海其他陆面区域 ∀将奉贤站的

usst年 t月 !w月 !z月和 ts月逐时模拟与实测风

速统一进行回归分析 o得到陆上各月的一元回归订

正方程 ~用 usst年引水船站的资料计算得到水面上

相应各月的订正方程 ∀风速立方值订正方程计算过

程和风速订正方程计算过程相同 o只将订正的物理

量变为风速的立方值 ∀表 v为计算得到的风速订正

方程 o表中 ξ 是模拟值 oψ是模拟订正值 ∀

图 w  t||{ ) usss年奉贤站地面与 {xs «°¤年

平均风速差变化

表 3  2001 年模拟风速订正方程 µ#σ− 1  

陆面 水面

t月 ψ� p s qzv n t qsy ξ ψ� s qzz n s q{w ξ

w月 ψ� s quz n s qz{ ξ  ψ� s qyw n s q|z ξ

z月 ψ� s qzz n s qzt ξ  ψ� v qvy n s qxx ξ

ts月 ψ� p s qww n s qz{ ξ ψ� t qvw n s qz{ ξ
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  为了对订正方程的订正效果进行检验 o用 ussu

年崇明 !嘉定 !青浦 !奉贤和引水船 x站模拟结果和

订正后的年平均风速及年平均风功率密度与实测值

进行了对比 ∀计算风功率密度的公式为 }

rω =
t

ΤΘ
Τ

s

t

u Θς
v§τ      (t)

式ktl中 orω 为风功率密度 oΤ为总时数 oΘ为空气

密度k根据实测资料计算得到l o风能密度的具体计

算结果如表 w所示 ∀从表 w可以看出 o订正前 ussu

年各站的风速及风功率密度的模拟值与实测值均存

在一定的误差 ∀除引水船站外 o其他站风速的误差都

超过了 t °r¶o风功率密度的误差在也都在 us • r°u

以上 o对各站的模拟值利用表 v的订正方程进行订正

处理后 o计算得到的年平均风速和风功率密度值与实

测值之间误差变小 o各站的年平均风速的误差绝对值

在t qs °r¶以下 o除嘉定站外 o各站风功率密度的误

差绝对值均在 us • r°u以下 ∀ussu年订正结果与实

测结果较为接近说明了表 v中订正方程具有较好的

适用性和稳定性 o不仅可以对 usst年的风速和风速

立方值进行订正 o也适用于其他年份 ∀

表 4  2002 年年平均实测风速k风功率密度l与模拟风速k风功率密度l及其订正值比较

站名
实测与模拟风速

差值rk°#¶p tl

实测与模拟订正

风速差值rk°#¶p tl

实测与模拟风功率

密度差值rk • #°p ul

实测与模拟订正风功率

密度差值rk • #°p ul

崇明 t qt s qx vv tx

嘉定 t qx s q| v{ uw

青浦 t qu s qy u| ty

奉贤 t qu s qy u{ tv

引水船 p s qt s qt p u| p t

v  模拟订正结果与实测结果的比较

3 q1  年平均风速分布比较

对 ussu年 t月 !w月 !z月和 ts月的模式输出结

果用表 v中的方程进行了订正处理 o考虑到风速的空

间变化是连续的 o对订正后风速进行 |点平滑处理 o

并取 w个月平均值得到了 ussu年上海地区年平均风

速分布k图 x¤l ∀图 x¥为 ussu年上海地区观测年平

均风速kt月 !w月 !z月 !ts月平均l分布情况 o对比可

以看出 o沿海地区风速较大 o市区的风速较小 o这种风

速的空间分布形态在两图中均可反映出来 o此外图 x¤

中模拟订正结果还细致地刻画出风速分布的详细特

征 }风速在东部沿海及长江口地区最大 o等值线密集

区位于沿海k江l地区并和海k江l岸带平行 o市区的平

均风速最小 o在市区西部湖泊区域还存在一个风速相

对高值区 o风速略高于市区 o小于沿岸地区 ~从风速数

值上来看 o上海市区的年平均风速在 u qx °r¶左右 o

其他地区的风速在 u qx ∗ w °r¶之间 o海k江l岸带可

达到 w ∗ x °r¶o青浦淀山湖上风速有 w qx ∗ x °r¶o长

江口水面上的风速为 x ∗ y °r¶o海面上达 y °r¶o数值

上与观测值一致 ∀而在图 x¥中由于观测站点较少 o

风速分布特征表现较为粗略 o尤其是水陆交界处和长

江口区风速分布的表现能力更显得十分欠缺 ∀

图 x  ussu年上海地区模拟订正k¤l !实测k¥l年平均风速k单位 }°#¶p tl
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3 q2  年平均风功率密度比较

与图 x相类似 o图 y¤!图 y¥分别为用 ussu年 t

月 !w月 !z月 !ts月的数值模式输出订正结果和利

用上述 w个月的风速观测值计算得到的年风功率密

度分布图 o模式订正结果也经过了 |点平滑处理 ∀对

比发现 o风功率密度的大值区 !小值区是一致的 o但在

具体区域的详细分布上 o由于观测站点较少 o实测资

料绘制的分布图k图 y¥l o尤其是沿江k海l几乎无观测

站点 o表现得较为粗糙 o而模式经订正后的结果k图

y¤l o风功率密度的空间分布表现得较为详细 o风功率

密度都在东部沿海地区及长江口地区最大 o在沿海及

沿江地区风功率密度梯度最大 o市区内的风功率密度

最小 o在上海西部湖泊区域存在一个风功率密度相对

高值区 o密度值略高于市区 o但小于沿岸地区 ∀上海

市区的年平均风功率密度仅在 vs • r°u 以下 o其他

大部分地区的风功率密度在 vs ∗ ys • r°u 之间 o南

汇 !奉贤沿岸带及长兴岛 !横沙岛年平均风功率密度

可达 txs ∗ t{s • r°u o崇明东部海岸带高达 t{s ∗

uus • r°u o这说明在上海沿海地带和长江口地区风

能资源丰富 o有良好的开发潜力 ∀由于 ussu年是平

均风速偏小年 o故风功率密度模拟订正结果代表的是

小风年的情况 o可根据实测资料计算得到的大风年与

小风年的水面和陆面的风功率密度差异 o大致推算出

大风年的风功率密度空间分布情况 o这里不再详述 ∀

图 y  ussu年上海地区模拟订正k¤l !实测k¥l年平均风功率密度k单位 }• r°ul

w  结  论

针对现有气象测站分布有限 o尤其是沿江沿海

地带的测站更为稀少的现状 o为获取上海地区高分

辨率风能资源参数分布的分布特征 o本研究尝试将

数值模式应用到风能资源评估工作中 ∀研究结果表

明 }

tl × �° � 数值模式能够较好地模拟出上海地

区风场分布的气候特征 o对上海不同下垫面区域的

风速分布具有较强的模拟能力 o风速大小对下垫面

物理特征的敏感性得到了很好的表达 ∀

ul 同步气象测站实际观测资料对风速模拟结

果的统计释用订正 o进一步提高了模式计算结果的

准确性和可靠性 ∀

vl由分辨率为v ®°的上海全年平均风速和风功

率密度分布图可以全面了解上海地区风能资源分布

情况 o尤其是沿海k江l地区和近海海域的有关信息 o

而这些信息用现有气象站观测资料是反映不出来的 o

这些结果为上海地区风能资源分析评估及风电场规

划选址工作提供了科学依据 o也说明将数值模式模拟

结果应用到风能资源评估工作中是可行的 ∀

本文所做工作还有需要进一步完善的地方 o如

目前所用的统计释用方法还比较简单 o如果要得到

更为精确的结果还需进一步完善 ~还需要对更多年

份的模拟结果进行分析 o以便得到更具普遍性的结

论等 ∀
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国家 973/我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究0项目

2005年度学术年会在上海召开

  ussy年 u月 uw ) uy日 o国家重点基础研究发展规划/我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究0项目 ussx年度

学术年会在上海召开 o中国气象局宇如聪副局长 !中国气象科学研究院院长项目首席科学家张人禾研究员 !上海市气象局汤

绪局长 !中国气象局科技发展司林洪柱助理巡视员 !国家科技部基础研究中心张峰处长 !上海市科委孙利源处长出席了本次

会议 ∀

本次会议是项目启动以来最大的一次学术交流盛会 ∀会议邀请中国科学院黄荣辉院士 !吴国雄院士 !伍荣生院士 o中国

工程院李泽椿院士 !许健民院士和马里兰州立大学张大林教授做了大会特邀报告 o并与项目科学家一起交流 !一起研讨 o指导

项目的研究工作 ∀广东省气象局余勇局长 !湖北省气象局柯怡明副局长 !安徽省气象局胡雯局长助理也应邀出席会议 ∀中国

科学院 !有关高校 !中国气象局所属 |个研究和业务单位的 tss多名老 !中 !青科学家和一线业务人员参加了本次大会 ∀

一年来 o我国南方致洪暴雨研究取得了可喜成绩 }≠ 进一步研究了 ussu年和 ussv年典型的暴雨过程 o针对 Β2中尺度暴

雨系统的结构与机理取得了进一步的研究成果 ~� 在长期动力过程对暴雨影响以及形成持续暴雨的气候背景研究上取得了

新的进展 ~≈ 在起步一年的暴雨可预报性研究上已形成了研究方案 o并取得了一定进展 ~…围绕定量遥感理论和方法研究 o

在卫星遥感与雷达反演理论和方法的研究上取得了新的研究成果 ~  新一代非静力 !高分辨中尺度暴雨数值模式和临近预报

系统的研制取得了明显进展 ~¡初步形成了中尺度分析与预报循环系统 o为中尺度气象再分析系统的最终完成打下了良好的

基础 ~¢ 将中尺度观测与应用试验平台建设与项目野外科学试验紧密结合 o完成了 ussy年汛期的野外科学试验方案设计 ~£

ussx年度本项目共发表文章 {y篇 o其中 ≥≤�k∞l文章 vt篇 o国内外特邀报告 {人次 ∀还培养了博士后 v人 o博士 ut人 o硕士

uz人 ∀优秀中青年人才 u人 ∀

在会议闭幕式上 o首席科学家张人禾研究员做了5我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究项目 ussx年度工作进

展6的大会总结报告 o张人禾研究员在总结报告中强调指出 o课题的研究工作必须紧紧围绕课题目标 !任务以及需重点解决的

科学问题来进行 ∀项目将结合野外试验 o加强对 Β2中尺度系统观测资料的分析研究 o尤其强调天气学诊断分析 !动力学分析

与数值模拟相结合 o采用多种分析手段做出水平更高和更有学术与应用价值的结果 ~进一步依靠地方气象局 o加快进度 o在

ussy年汛期华南基地实现全面运行 o其他三个基地k安徽 !湖北 !上海l在中尺度观测部分能够基本运行 ∀他特别强调科研要

与业务预报的实际相结合 o项目要加强研究与预报员的互动 o从暴雨预报实际中提取科学问题 o解决新问题 o增强创新性 o从

根本上提高 Β2中尺度暴雨的监测和预测的整体水平 ∀

宇如聪副局长在闭幕式上要求科研人员要加强理论研究与国家需求 !与中国气象事业发展需求的紧密联系 o要紧紧围绕

Β2中尺度系统的研究 o促进我国暴雨预报的研究和业务共同走上一个新的台阶 ∀

k中国气象科学研究院 王德英l

|xt u期            穆海振等 }高分辨率数值模式在风能资源评估中的应用初探             




