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使用北京人工影响天气办公室提供的
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年京津冀地区飞行记录积冰个例样本与机载观测数据!

"#$(

年全国空中报告积冰'非积冰个例样本和欧洲中期天气预报中心"

01234

#第
'

代全球气候大气再分析数据

"
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#!基于模糊逻辑隶属度函数!定义了以气温和相对湿度为判别基础并考虑垂直速度和云量影响的积冰指数
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#!用于判断飞机在空中发生积冰事件的可能性(检验结果表明$该指数对积冰事件的判别

准确率为
*#!"C

!与目前国内常用的经典积冰指数"

!

9

#相比!其判别准确率有明显提升!且漏报率和虚警率均显著

降低"分别为
%!/C

和
$#!/C

#!结合数值预报产品可对飞机在空中特定位置发生积冰事件的可能性进行预测(

关键词!飞机积冰)积冰指数)积冰可能性预测

引
!

言

飞机积冰是由于飞机表面迎风部位碰到云中过

冷却水滴或降水中的过冷却雨滴后!在机身表面某

些部位凝结成冰的现象*

$

+

(积冰使飞机的重量和阻

力增加'升力和推力减小!导致飞机的飞行效率降

低!并会影响飞机的发动机性能'无线电通讯和各种

仪表的正常运行!因此飞机积冰严重威胁飞行安全(

飞机积冰预测是飞机积冰研究中的重要组成部

分!采用数值预报模式结合积冰诊断算法判断积冰

发生情况已成为积冰预测的主流方法(目前国内常

使用国际民航组织推荐的飞机积冰指数
!
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+判断积

冰的发生和强度!国外常见积冰诊断算法主要有用

于积冰类型预测的
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'通过探空资料判断积冰强度和类

型的
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#积冰预报方案*

'

+

(近年国内外学者开展了大量

积冰诊断算法研究!王洪芳等*

(

+使用
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"
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#

中尺度数值模式对多种积冰算法进行了比较!并建

立了飞机积冰预报模型)刘开宇等*

.

+使用世界区域

预报系统"

3<F@A6F>?4<F>9?E=S

O

E=>H

!
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#数

值预报资料和常规数据对积冰指数进行了修正)何

新党等*

*

+建立了基于云微物理参数的多因子积冰预

测模型)

29+<:<T

;

G

等*

%

+基于模糊逻辑和积冰情景

决策树分类方法建立了潜在积冰预报算法"
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#(当前国内常

用积冰判别算法以积冰相关气象条件的阈值判断的

组合为核心!但缺乏关于接近阈值的气象条件对积

冰影响的描述!也缺乏由非积冰环境过渡到积冰环
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境的过程描述!而近期逐渐发展的飞机积冰集成预

报方法虽然在机理性上具有优势!但对研究样本数

据和数值预报模式的输出场要求较高!难以结合区

域模式进行本地化(

为建立阈值更加合理且易于本地化的飞机积冰

判断指标!本研究基于模糊逻辑隶属度函数!通过对

飞机积冰和非积冰个例对应气象条件的分析!定义

了以气温和相对湿度为判别基础'并考虑垂直运动

和过冷却液态水含量影响的积冰指数
!
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#!综合多种气象要素判断空中有利于

积冰发生的区域!为飞行员规避积冰高风险区域提

供参考(

$

!

飞行报告积冰记录和对应气象要素信息

!!!

!

北京市人工影响天气办公室飞行记录积冰个

例和对应机载观测数据

北京市人工影响天气办公室"简称北京人影办#

飞行记录积冰个例包含
"#$/

&

"#$.

年京津冀地区

共计
&."

个积冰个例发生的日期'时间'经纬度'海

拔高度和对应气象要素信息!积冰个例发生位置如

图
$

所示(积冰个例对应气象要素信息通过机载观

测仪器获取!包含积冰现象发生时段内的气温'相对

湿度和垂直风速值(

图
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年北京人影办积冰个例分布

48

;

!$

!

+8E=F8KT=8<:<Q898:

;

9?E>EQF<H"#$/=<"#$.

7

F<L8A>AK

O

I>8

Y

8:

;

3>?=G>F2<A8Q89?=8<:,QQ89>

!!"

!

全国空中报告积冰个例
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年全国空中报告"

D-50DE

#记录了当年全

国范围内飞机发生颠簸'风切变和积冰事件的日期'

时间'经纬度'海拔高度和强度信息(本文采用该报

告中位置确定的
%$

个积冰记录作为积冰个例样本!

同时选取了
.#

个位置确定的颠簸或风切变记录作

为非积冰个例样本!用于积冰指数
!

7

的建立和检

验(积冰和非积冰个例的发生位置如图
"

所示!个

例对应最临近时刻和位置的气象条件根据
056'

再分析数据确定(
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再分析数据
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再分析数据是欧洲中期天气预报中心
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#!结

合模式与观测数据提供了近期气候的定量化描述(

研究表明$相对于美国国家环境预报中心"
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再分析数据!

056

数据在积冰预测方面具有准确性

更高的优势*
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(相较于第
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代
056)-:=>F8H

再分

析数据!

056'

在时间'空间分辨率和准确性等多方

面均有明显提升(本研究使用
#!$"'Z[#!$"'Z

空间

分辨率的逐小时
056'

再分析数据!结合
"#$(

年

全国空中报告积冰和非积冰个例的时间和位置信

息!获取了
%$

个积冰个例样本以及
.#

个非积冰个

例样本发生的最邻近时刻'位置的气温'相对湿度'

垂直速度'云量和云中液态水含量信息(

图
"

!

"#$(

年全国空中报告积冰个例"

?

#和非积冰个例"
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#分布
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积冰指数
!

7

的建立

云中存在的过冷却水滴或降水中存在的过冷却

雨滴"即过冷却液态水#是导致飞机发生积冰的关

键!通过分析云中或降水中存在过冷却液态水的有

利气象条件!判断飞机在空中出现积冰现象的可能

性!建立积冰指数
!

7

(本研究基于模糊逻辑原理!

使用北京人影办飞行记录积冰个例样本和对应机载

观测气象数据建立气温和相对湿度的隶属度函数

"
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和
#
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7

#!以此判断积冰事件发生的初始可能

性"

!

7

8

#!在此基础上选取
"#$(

年全国空中报告中部

分飞机积冰和非积冰个例样本!通过多种组合筛选!

确定了表示垂直运动和过冷却液态水含量对初始积

冰可能性影响的隶属度函数"

$
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7

和
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7

#以及二者

的权重系数"

&

$

和
&

"

#!最终计算得出积冰指数
!

7

!

并使用
"#$(

年全国空中报告中剩余的飞机积冰和

非积冰个例样本检验该指数的性能(积冰指数
!

7

的具体计算方法如下$

#

以气温和相对湿度数据作为输入!根据气温

隶属度函数"

"

H?

7

#和相对湿度隶属度函数"

#

H?

7

#计

算积冰事件发生的初始可能性"

!

7

8

#!其计算公式为

!
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(
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当
!

7

8

计算结果等于
#

时!积冰指数
!

7

等于

#

(

%

当
!

7

8

计算结果大于
#

时!在判别垂直运动方

向的基础之上!分别采用不同公式计算垂直运动和

过冷却液态水含量对初始积冰可能的影响$当垂直

速度小于或等于
#

时!积冰指数
!

7

的计算方法为
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模糊逻辑隶属度函数
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+使用了一种基于模糊

集和模糊逻辑的方法来处理语言学中的模糊信息(

此后这一方法不断发展!逐步形成了模糊逻辑系统
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理论!并广泛应用于气象学'医学'计算机科学和系

统科学等多个领域(针对气象学领域!近年来模糊

逻辑系统理论在强天气识别*

$"

+

'强对流天气监测预

警*

$&

+

'雷达质量控制*

$/

+和回波识别*

$'

+等方面应用

较多(

模糊逻辑理论可用于表达界限不清晰的定性知

识和经验(基于隶属度函数的概念!使用模糊逻辑

可以模仿人的不确定性判断和推理方式!描述并区

分模糊集合!处理模糊关系!从而对经典逻辑难以处

理的非线性'不确定问题进行定量化描述*

$(

+

(

在经典集合理论中!可以使用隶属度法定义集

合!即引入等价于集合的
#

&

$

隶属度函数(为了克

服经典集合理论无法描述不具有清晰边界集合的局

限性!模糊集合概念应运而生(它允许隶属度函数

在区间*

#

!

$

+内取任意值描述边界模糊的集合(

本研究使用模糊逻辑隶属度函数描述气象要素

对积冰可能性的非线性影响!其中气温和相对湿度

的隶属度函数通过对观测数据的统计结果的拟合得

出!而描述垂直运动和过冷却液态水含量对积冰可

能性影响的隶属度函数则通过筛选不同隶属度函数

的最优组合确定(

"#"

!

气温和相对湿度的隶属度函数
!

)*

+

"

"

)*

+

的确定

大量研究表明$过冷却液态水主要存在于云层

或降水中!当飞机发生积冰时云量基本上是多云或

者阴天*

$.

+

(同时有研究表明$云中或降水中的过冷

却液态水更多地出现在环境温度接近冰点时!当气

温进一步降低时由于冰晶含量增加!过冷却液态水

将减少*

$*)"#

+

(根据积冰个例样本对应气温和相对湿

度分布规律建立相应的模糊逻辑隶属度函数!分别

用于描述气温与过冷却液态水存在可能性之间以及

相对湿度与云或降水存在可能性之间的相关性!综

合二者判断云层或降水中存在过冷却液态水的可能

性!以此判断环境的初始积冰可能性(

"!"!$

!

气温的隶属度函数
"

H?

7

的确定

从
]&'

&

#̂

以
$̂

为间隔设置
&'

个气温区

间!根据北京人影办
&."

个飞机积冰个例样本对应

气温!统计每个气温区间内包含的个例样本量!如图

&

所示(

!!

由图
&

可以看到!积冰事件对应气温主要在

]$'

&

#̂

区间内!当气温低于
]&$̂

或高于
#̂

时

不存在积冰现象(在
]$'

&

#̂

气温区间内!积冰个

例样本量存在明显的先增后降趋势!并且超过半数

的积冰事件发生在
]*

&

]/̂

气温区间内!而气温

在
]/

&

#̂

对应的积冰个例样本量迅速减少!这与

机身表面空气压缩加热有关*

%

+

(根据图
&

所示的积

冰个例样本量对应气温的分布规律!建立气温的模

糊逻辑隶属度函数"

"

H?

7

#!用于表示不同气温条件

下过冷却液态水存在的可能性!其具体形式如图
/

所示(

图
&

!

各个气温区间对应积冰个例
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;
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图
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!

气温的隶属度函数

48

;
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"

H?

7

#

!!

气温的隶属度函数描述了气温与过冷却液态水

存在的可能性之间的相关性$当气温为
]*

&

]/̂

时
"

H?

7

达到峰值!表示当环境气温处于该气温区间

时过冷却液态水存在的可能性最高)在该区间左侧!

随着气温降低!云或降水中的冰晶含量逐渐升高!过

冷却液态水存在的可能性逐渐降低)在该区间右侧!

由于飞机表面空气的压缩加热作用!过冷却液态水
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存在的可能性迅速降低(

"!"!"

!

相对湿度的隶属度函数
#

H?

7

的确定

类似地!可确定相对湿度的隶属度函数!从
#

&

$##C

间隔
'C

!共设置
"#

个相对湿度区间!根据北

京人影办
&."

个积冰个例对应相对湿度!统计每个

区间包含的积冰个例样本量"图
'

#(

图
'

!

各相对湿度区间对应积冰个例

48

;

!'

!

S?H

7

@>E8_><Q898:

;

9?E>E8:>?9G

F>@?=8L>GTH8A8=

O

8:=>FL?@

!!

由图
'

可以看到!仅有不足
$#

个积冰个例发生

在相对湿度低于
&#C

的情况下(当相对湿度达到

(#C

时!积冰个例样本量开始明显增多!而大多数积

冰个例都发生在相对湿度大于
%'C

的情况下(根

据图
'

所示的积冰个例样本量对应相对湿度的分布

规律!建立相对湿度的模糊逻辑隶属度函数"

#

H?

7

#!

用于判断云层或降水存在的可能性大小!其具体形

式如图
(

所示(

!!

相对湿度的隶属度函数描述了相对湿度和云层

或降水存在的可能性之间的相关性!反映了相对湿

度对过冷却液态水存在的可能性的影响$当相对湿

度低于
&#C

时!很难有云层或降水存在!因此过冷

却液态水存在的可能性也很低)随着相对湿度增加!

云层或降水存在的可能性增加)当相对湿度大于

%'C

时!

#

H?

7

达到峰值!表示云层或降水存在的可能

性很高!环境有利于过冷却液态水存在(

综合气温和相对湿度的隶属度函数!可以判断

环境的初始积冰可能性!当
"

H?

7

和
#

H?

7

同时达到峰

值时!表示云层或降水中存在过冷却液态水的可能

性很高(

图
(

!

相对湿度的隶属度函数

48

;

!(

!

2>HK>FEG8

7

QT:9=8<:<QF>@?=8L>

GTH8A8=

O

"

#

H?

7

#

"#$

!

垂直运动#过冷却液态水含量的隶属度函数

#

)*

+

"

$

)*

+

和二者权重系数的确定

过冷却液态水的存在是飞机发生积冰现象的关

键(当云层存在时!上升运动有助于液态水的产生!

而下沉运动可能表示液态水的减少*

"$

+

(目前部分

数值预报模式可以输出过冷却液态水含量的预测

值!但将其直接应用于飞机积冰预测存在较大不确

定性!有研究指出!积冰现象很可能出现在模式预测

存在过冷却液态水的情况下!但模式预测过冷却液

态水不存在!不能表示不发生积冰现象*

%

!

"$

+

(同时

有研究表明!在构建积冰指标过程中考虑过冷却液

态水含量的影响有助于降低虚警率*

""

+

(基于上述

前人研究成果!在气温和相对湿度的隶属度函数判

别基础上!综合考虑垂直运动和过冷却液态水含量

对于环境初始积冰可能性的影响"假设二者对初始

积冰可能性的影响相互独立#!构建积冰指数
!

7

(

受使用数据限制!本研究结合观测数据'前人研

究结果和经验!通过筛选多种表示垂直运动和过冷

却液态水含量对初始积冰可能性影响的隶属度函数

以及不同权重系数的最优组合!最终确定积冰指数

!

7

的计算方法(

"!&!$

!

筛选组合方案

本研究使用垂直速度表示垂直运动的强度和方

向!并设置了
&

种不同的垂直速度隶属度函数形式

$

?

!

$

K

和
$

9

"图
.

#(

!!

由北京人影办积冰个例对应的垂直速度观测数

据分析可知$

"'C

的积冰个例不存在明显的垂直运

动)

((!/C

的积冰个例对应垂直上升运动!而
*!(C

&"(

!
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的积冰个例对应垂直下沉运动!且其中绝大多数积

冰个例对应垂直速度为
]"

&

"H

/

E

]$

(这表明大

多数积冰事件的发生都伴随有垂直上升运动!但较

弱的下沉运动对积冰的抑制作用不明确!因此建立

$

?

!

$

K

!

$

9

&

种形式的垂直运动隶属度函数!其中
$

?

形式为
1-D

"

1TFF>:=-98:

;

D<=>:=8?@

#算法中使用的

表示垂直速度对积冰初始可能性影响的隶属度函

数*

"$

+

!

$

K

和
$

9

分别表示较弱的下沉运动对积冰发

生无影响和有促进作用(

!!

056'

再分析数据中云中!液态水含量"

E

7

>98Q89

9@<TA@8

`

T8AJ?=>F9<:=>:=

#和云量"

9@<TA9<L>F

#可

用于表征云中是否存在过冷却液态水!结合前人研

究成果与经验综合确定*

""

+

(

%

?

和
%

K

所采用的隶属

度函数形式如图
*

所示(

图
.

!

垂直速度的隶属度函数

48

;

!.

!

2>HK>FEG8

7

QT:9=8<:E<QL>F=89?@L>@<98=

O

图
*

!

云中液态水含量
%

?

和云量
%

K

的隶属度函数

48

;

!*

!

2>HK>FEG8

7

QT:9=8<:E<QE

7

>98Q899@<TA@8

`

T8AJ?=>F

9<:=>:=%

?

?:A9@<TA9<L>F%

K

!!

为确定垂直运动和过冷却液态水含量的隶属度

函数在积冰指数
!

7

计算过程中的权重!共设置
.

组

不同权重系数组合"表
$

#!用于控制垂直运动和过

冷却液态水含量对于初始积冰可能性的影响程度!

其中
&

$

和
&

"

分别表示垂直运动项和过冷却液态水

含量项在积冰指数计算过程中的权重系数(

"!&!"

!

筛选标准与结果

随机选取
"#$(

年全国空中报告中
&#

个积冰个

例样本和
"'

个非积冰个例样本!根据上述组合方

表
!

!

垂直运动项权重系数$

%

!

%和过冷却液态水

含量项权重系数$

%

"

%的组合

,*-./!

!

01)-23*4213156/2

7

8491/55292/34:%

!

*3;%

"

组合序号
&

$

&

"

$ $!# #!#

" #!* #!"

& #!( #!/

/ #!' #!'

' #!/ #!(

( #!" #!*

. #!# $!#

/"(
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案!对于每个积冰个例可计算输出
/"

种组合结果(

对每种组合中积冰和非积冰个例样本的积冰指数

!

7

计算结果!分别统计准确率
+

'漏报率
,

'虚警率

-

和高值率
.

"高值率为
!

7

计算结果大于
#!(

的样

本量在积冰个例样本量中所占比例#(

根据分类算法评估指标!假设积冰个例样本量

为
/

!非积冰个例样本量为
0

!使用积冰指数
!

7

进

行判别后$积冰个例判别为存在积冰可能性"

!

7

$

#!$

#的样本量为
"

7

!非积冰个例判别为不存在积冰

可能性"

!

7

%

#!$

#的样本量为
"

:

!积冰个例判别为

不存在积冰可能性"

!

7

%

#!$

#的样本量为
-

:

!非积

冰个例判别为存在积冰可能性"

!

7

$

#!$

#的样本量

为
-

7

!积冰个例判别为存在较高积冰可能性"

!

7

$

#!(

#的样本量为
1

(则准确率

+

'

"

7

)

"

:

/

)

0

(

$##C

! "

/

#

漏报率

,

'

-

:

/

)

0

(

$##C

! "

'

#

虚警率

-

'

-

7

/

)

0

(

$##C

! "

(

#

高值率

.

'

1

/

(

$##C

( "

.

#

!!

由表
"

可以看到!当垂直速度隶属度函数

"

$

H?

7

#选择
$

?

形式'过冷却液态水含量隶属度函数

表
"

!

筛选结果

,*-./"

!

<9=//323

7

=/:>.4:

&

$

!

&

"

组合
$

H?

7

%

H?

7

准确率%
C

漏报率%
C

虚警率%
C

高值率%
C

$

?

.(!.% $"!'# $#!.$ '$!($

$

!

# $

K

.'!## $"!'# $"!'# '$!($

$

9

.(!.% *!%& $/!"% (/!'"

#!*

!

#!"

$

?

$

K

$

9

%

?

.(!.% $"!'# $#!.$ /'!$(

%

K

.(!.% $"!'# $#!.$ /*!&%

%

?

.'!## $"!'# $"!'# /'!$(

%

K

.'!## $"!'# $"!'# /*!&%

%

?

.(!.% *!%& $/!"% '*!#(

%

K

.(!.% *!%& $/!"% (/!'"

#!(

!

#!/

$

?

$

K

$

9

%

?

.*!'. $"!'# *!%& /$!%/

%

K

*"!$/ *!%& *!%& /*!&%

%

?

.(!.% $"!'# $#!.$ /$!%/

%

K

*#!&( *!%& $#!.$ /*!&%

%

?

.*!'. *!%& $"!'# /'!$(

%

K

*#!&( .!$/ $"!'# /*!&%

#!'

!

#!'

$

?

$

K

$

9

%

?

.*!'. $"!'# *!%& &*!.$

%

K

*"!$/ *!%& *!%& /'!$(

%

?

.(!.% $"!'# $#!.$ &*!.$

%

K

*#!&( *!%& $#!.$ /'!$(

%

?

.*!'. *!%& $"!'# &*!.$

%

K

*#!&( .!$/ $"!'# /'!$(

#!/

!

#!(

$

?

$

K

$

9

%

?

.(!.% $"!'# $#!.$ &*!.$

%

K

*#!&( *!%& $#!.$ /'!$(

%

?

.(!.% $"!'# $#!.$ &*!.$

%

K

*#!&( *!%& $#!.$ /'!$(

%

?

.*!'. *!%& $"!'# &*!.$

%

K

*#!&( .!$/ $"!'# /'!$(

#!"

!

#!*

$

?

$

K

$

9

%

?

.*!'. $"!'# *!%& &*!.$

%

K

*"!$/ *!%& *!%& /'!$(

%

?

.*!'. $"!'# *!%& &*!.$

%

K

*"!$/ *!%& *!%& /'!$(

%

?

.*!'. $#!.$ $#!.$ &*!.$

%

K

*"!$/ .!$/ $#!.$ /'!$(

#

!

$

%

?

.'!## $(!#. *!%& &*!.$

%

K

*#!&( $#!.$ *!%& /'!$(

'"(

!
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"

%

H?

7

#选择
%

K

形式'权重系数选择
&

$

a#!(

!

&

"

a

#!/

的组合时!积冰指数
!

7

对积冰事件的判别准确

率达到最高值!漏报率和虚警率同时达到低值!同时

高值率也较高!因此采用该种组合方式建立积冰指

数
!

7

!对积冰事件的判别效果最佳(

!!

综上所述!积冰指数
!

7

的计算步骤如下$首先

以气温和相对湿度作为输入!根据其隶属度函数

"

"

H?

7

和
#

H?

7

#计算得出初始积冰可能性"

!

7

8

#)若初

始积冰可能性为
#

!则积冰指数
!

7

为
#

(对于初始积

冰可能性大于
#

的情况!根据垂直速度的判别!使用

相应表达式和隶属度函数"

$

H?

7

和
%

H?

7

#计算垂直速度

和云量对于初始积冰可能性的影响!最终得出积冰指

数
!

7

(通过对全国
&#

个积冰个例样本和
"'

个非积

冰个例样本的分析!确定垂直运动项权重系数
&

$

a

#!(

!过冷却液态水含量项权重系数
&

"

a#!/

(

根据上述方法计算得出的积冰指数
!

7

可以反

映在一定的气象条件下!飞机在空中发生积冰现象

的可能性(积冰指数
!

7

的计算结果与积冰可能性

大小的对应关系如表
&

所示(

表
$

!

积冰指数
&

+

的值对应的积冰可能性

,*-./$

!

?1::2-2.24

@

152923

7

91==/:

+

13;23

7

41

48/A*.>/152923

7+

14/342*.23;/B

!

7

积冰可能性

*

#

!

#!$

+ 无

"

#!$

!

#!/

+ 低

"

#!/

!

#!(

+ 中

"

#!(

!

#!*

+ 较高

"

#!*

!

$

+ 高

&

!

积冰指数
!

7

的检验

将上述积冰指数
!

7

的计算方法!用于
"#$(

年

全国空中报告中未参与组合筛选的剩余
($

个积冰

个例样本和
/'

个非积冰个例样本!计算积冰指数
!

7

对积冰事件判别的准确率'漏报率和虚警率!以验证

该指数的性能(

计算结果显示!积冰指数
!

7

判别的准确率为

*#!"C

!其漏报率和虚警率分别为
%!/C

和
$#!/C

(

目前国内常使用国际民航组织推荐的飞机积冰指数

!

9

*

"

+判断积冰的发生和强度!该指数的构建为

!

9

'

*"

#

*

'#

#

(

"

+

(

*

"

(

"

"

)

$/

#%"

*

/%

#+! "

*

#

式"

*

#中!

#

为相对湿度!

"

为温度(使用相同的个

例进行计算!结果显示其准确率'漏报率和虚警率分

别为
'.!'C

!

$%!*C

和
""!(C

(这表明积冰指数
!

7

对积冰事件发生的判别准确率更高!且漏报率和虚

警率显著降低!因此积冰指数
!

7

的判别效果优于积

冰指数
!

9

(

/

!

结论与讨论

本文基于模糊逻辑理论!通过对积冰个例对应

气象条件的分析!定义了基于气温'相对湿度'垂直

速度和云量的模糊逻辑隶属度函数的积冰指数
!

7

!

用于判断飞机在空中出现积冰现象的可能性!并使

用积冰和非积冰个例样本对该积冰指数
!

7

进行检

验!结果表明$

$

#积冰指数
!

7

对积冰事件的判别准确率为

*#!"C

!漏报率和虚警率分别为
%!/C

和
$#!/C

(

"

#与目前国内常用的经典积冰指数
!

9

相比!

积冰指数
!

7

的判别准确率显著提升!漏报率与虚警

率均显著降低!整体判别效果显著提升(

&

#计算积冰指数
!

7

所使用的物理量以大气温

湿层结数据为主!同时也是数值预报模式常见输出

量!因此该指数易于根据区域观测资料进行本地化

调整!并结合高分辨率区域数值模式产品为飞机躲

避积冰高风险区域提供更加精细化的参考(

需要注意的是!本文在构建积冰指数
!

7

的过程

中使用了两组来源不同的积冰个例样本!其一为

"#$(

年全国空中报告积冰个例样本!其二为
"#$/

&

"#$.

年北京人影办积冰个例样本(由于飞行目的'

计划和路线的显著差异!导致两组积冰个例样本之

间存在明显的时间和三维空间分布差异(但通过对

"#$(

年全国空中报告积冰个例样本对应气象条件

的分析发现!其对应气温'相对湿度和垂直速度分别

表现出与北京人影办积冰个例样本对应气象要素相

似的统计特征(因此两组积冰个例样本之间存在的

时间'空间分布差异!对本研究中气温'相对湿度和

垂直速度的隶属度函数的建立影响较小(

还需要注意的是!本文假设积冰指数
!

7

的计算

过程中!垂直运动项和过冷却液态水含量项对初始

积冰可能性的影响是独立的!并设置了互补的权重

系数(垂直运动和过冷却液态水含量之间的关系本

文也未讨论!有待进一步探究(

另外!本文并未讨论积冰个例样本之间由于飞

机机型和飞行速度等因素不一致导致的积冰气象条

件差异!不同机型在不同飞行速度下动力增温的差

("(
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异会影响气温相关的隶属度函数的函数曲线*

"&

+

!因

此在实际应用中应根据机型和飞行速度对气温相关

曲线进行调整(

随着机载观测气象数据质量的改善*

"/

+和数值

预报系统对航空气象数据同化能力的提升*

"'

+

!以及

数值预报模式对于降水云类型识别*

"()".

+和液态水含

量预报能力的提升!积冰指数
!

7

在飞机积冰预测中

的参考价值将进一步提升!但同时也需要大量多源

观测数据对其进行验证与调整!从而更加准确判别

积冰事件的发生(
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