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提  要

该文针对数值化的 �� ≥ 红外卫星云图资料的特点o利用改进的统计反演方法分别求出

温度和湿度估计场o设计了几种订正方案对反演出的温度和湿度进行质量控制~控制后的反演

场再与常规观测资料进行变分同化o最后用 � � w模式进行了模拟对比试验q结果显示o在合

理的泛函设计的基础上o质量控制的好坏直接影响预报结果q用分析场格点值进行订正效果优

于用测站值直接订正o加上对云图反演的值进行系统误差订正后o有效提高了降水预报准确

率q值得指出的是o加进云图资料后o明显改善了模式降水预报的强度和区域o与仅用常规探空

资料相比更接近于实况q

关键词}卫星云图 反演 质量控制 变分同化 � � w模式

引 言

随着卫星探测技术的发展o已能获得越来越多分辨率较高的气象信息q在以前的二十

几年中o用卫星遥感资料反演大气温度!湿度已取得一定进展o然而其精度还较差q发展高

分辨率的探测仪器o充分利用目前的探测资料发展一套高效率的反演算法是提高精度的

途径q这方面已有学者做了一些工作o并取得了一定成果q例如}≥°¬·«
≈t !≥∏¶¶®¬±§等≈u 提

出了物理反演法o≤ «̈ §¬±等≈v 提出了改进的初始化反演法o∞¼µ̈
≈w 提出了最优估计法q然

而o这些方法都是针对卫星遥感资料的反演问题而提出的q而对目前普遍使用的卫星云图

并没有一套行之有效的反演方法o云图还不能在天气预报或数值天气预报中定量使用q

目前广大基层台站不能及时得到反演的各种卫星资料o即使得到也因精度较差而不

能使用q沈桐立!闵锦忠等≈x 用云图资料来改进数值模式的初始分析场o发现加进云图信

息后能明显改善模式降水预报q本文就目前台站普遍能收到的卫星云图o探讨对云图资料

作客观定量处理的新方法o包括云图的反演!质量控制!变分同化直到模式预报~特别对云

图反演的温!湿场的质量控制问题作了进一步的研究o发现质量控制是重要的q同时发现

对变分方法中的泛函做适当的改进使之包含更有效的云图信息o能显著改善降水预报准

Ξ 本文由国家重点基础研究发展规划项目 �t||{sw|tso国家自然科学基金资助项目 w|yzxuys共同资助q

t||{2tu2uw收到ot|||2tu2ux收到再改稿q



确率k另文处理≈y lq该方法为在数值天气预报中定量使用云图提供了一条有效途径o具有

较高的应用价值q

t 卫星云图资料的处理

�� ≥ 红外卫星云图数值资料是以灰度值表示的o灰度等级分为 uxy级ks∗ uxxlo其

分辨率是以像素的尺度来衡量的o它与数值模式的平均格距存在差异o一般是先将灰度值

做成网格平均值q显然o把它直接用于模式o必须建立灰度场与温度场或湿度场之间的关

系式o再利用该关系式由灰度值算出温度值和湿度值q其物理依据将在下文进行阐述q

1q1 云图资料的预处理

本文采用的云图资料是 t||u年 y月 tv日 uv}ssk� × ≤ l的 �� ≥ 红外卫星云图数值

资料o通道为 tsqx∗ tuqx Λ°q预处理过程是把卫星云图灰度值根据经纬度按 sqxβ≅ sqxβ

面积平均o然后再插值到模式格点上o其分布见图 tq

图 t t||u年 y月 tv日 uv}ssk� × ≤ l�� ≥ 卫星

云图灰度值分布ks∗ uxx级l

1q2 统计反演方法

由于本文是以 t||u年 y 月 tw∗ tx

日发生在长江流域的一次暴雨过程为个

例q由 tw日 ss}ssk� × ≤ o下同l的探空资

料分析得到各标准等压面的温度场和湿

度场k以下简称常规资料场lo考虑到低层

大气的温度及湿度场对降水的作用较大o

故用 xss!zss和 {xs «°¤温度场或湿度

场分别与云图灰度场通过线性回归法建

立它们的对应关系式如下}

ψ� βsn βtξ       ktl

其中oβs和 βt为回归系数o由统计得到o且

不同层不同要素 βs 和 βt 也不同oξ 表示

云图灰度oψ 表示反演的各层温度或湿

度q再由该关系式即可得到反演的各层温

度及湿度场k非常规资料场lq这样做的依据或基本原理如下}

以湿度场为例o因为 �� ≥ 卫星红外云图给出的平均灰度值反映的是云顶的亮温值

及云的浓度程度o一般来说平均灰度值越大表示云顶处云层浓度大!温度低k对于其中存

在的虚假因子o将用质量控制方法加以订正lq而当云图上云顶温度达到p zsε 甚至更低

时o表明云顶处有足够浓度的水汽o按大气中温度分布的特征来看云顶已处在对流层顶或

平流层底部并且云有足够的厚度q而大气中一般情况下 vss «°¤k约 | ®° l以上的湿度非

常小q造成上述现象的原因是由旺盛的对流把低层丰富的水汽输送到这一高度o这亦表明

云顶温度越低大气低层相对湿度一般越大q这是由云图的灰度值反算大气低层多个等压

面湿度场的物理基础q另外o本文中用同一时刻常规观测资料与 �� ≥ 红外云图资料进行

统计o是因为这两种资料是采用不同手段在同一时间对大气这一共同的客体进行观测得
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到的o它们之间必然存在内在联系q

1q3 质量控制

由于云图反映的是整个大气从低层到高层的总效果o它受到高山积雪等因子的干扰o

用上述统计反演方法算出的各等压面的温度及湿度场o会包含一些虚假的成分o同时考虑

到云图资料由于受到大气!云及仪器本身的影响o另外再加上灰度值同温度k或湿度l存在

较大的非线性o因此依据上述线性回归模型用灰度值反演出的温度场和湿度场存在一定

误差o而这些对模式预报会带来误差q因此须设法把有用信息分离出来o对非常规资料场

进行合理的订正o这就是质量控制q质量控制工作好坏将直接影响到云图资料反演的效

果q

tqvqt 反演值误差订正

≠ 用测站值订正 根据沈桐立等的分析o低层湿度相关系数呈现扁长的椭圆形结构

k与水汽输送通道有关lq因此订正时对温度以圆形扫描k半径为 ρsl~而对湿度o如风速小

的时候扫描区域为圆形kρslo风速大时则加大流线方向的权重函数o扫描区域变为椭园

形q通过把反演值与扫描区域内测站值的平均值加以对比和判别o剔除差异过大者o从而

实现对反演场的订正o具体方法可参阅文献≈x q

� 用分析场格点值订正 以客观分析后的常规资料场的格点值作为标准o逐格点检

查非常规资料场的可靠性o具体做法是o用非常规资料场格点值与常规资料对应格点值加

以对比和判别o剔除差值大于一定标准者o而以常规资料场该格点的 x点平均值代替q判

别标准对各要素是不同的o温度可以在 xε 以内o相对湿度可以在 ush ∗ vsh 以内o取此

标准时主要应考虑该值既能保留非常规资料场中的中小尺度信息o又能剔除一些不合理

的奇异点q

tqvqu 系统误差订正

由于受到大气o云及仪器本身的影响o同时红外云图在接收过程中把地k云l面看作是

黑体o由此推算的表面温度比实际要低≈z o另外灰度值同温度k或湿度l存在较大的非线

性o因此用灰度值反演出的温度和湿度存在系统误差q为此把某一标准等压面上一个格点

的反演值称为一个样本k或样本值 ΘΣlo把检验样本的对应格点的常规分析值称为匹配值

kΘΡ lq经过前述方法订正的格点不再参加样本的统计o把样本值与匹配值之差称为样本

偏差o表示为}

Ε ΡΣkνl � ΘΡkνl p ΘΣkνl kul

其中oν 表示匹配值相近的格点数o把上式对 ν 求平均o则格点的系统误差为}

Ε ΡΣkνl � ΘΡkνl p ΘΣkνl kvl

统计表明o在湿度较大的地方o由于受仪器视场内的大气衰减!碎云和薄卷云的影响较大o

使到达仪器上的辐射减少o导致反演值比常规值要小~而在湿度较小的地方o由于把地面

看成黑体o加上大气没有云k或云较少lo仪器接收到的辐射是由地面直接发出的o而地面

温度比高层的高o从而导致反演值比常规值要大q由图 uk¤o¥l可见o系统误差随湿度k或

温度l近似呈线性变化o且各层斜率不一样q因此可以近似用下式对反演值进行系统误差

订正}

ΘΛ
ΣΝ � Κ Λ

ΝΘ
χΛ
ΣΝ n Ε Λ

Ν kwl
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图 u 系统误差随要素值的变化k¤l 温度kε lok¥l 相对湿度 Η ρkh l

其中oΘ 代表订正后的值oΘχ代表订正前的值o下标 Σ 表示是云图反演值oΝ 代表要素k分

别为温度和湿度loΛ 代表订正的等压面k分别为 xssozss和 {xs «°¤lqΚ !Ε 是由样本统

计得出的订正系数o具体见表 tk¤o¥l}

表 1kαl 由样本统计的系统误差订正系数 ΚΛ
Ν

Κ
Λ

Ν

Λ

{xs «°¤ zss «°¤ xss «°¤

Ν
温度

湿度

t1yw|u t1z|zz t1yu{v

t1|wxx t1xxyv t1x{uu

表 1kβl 由样本统计的系统误差订正系数 ΕΛ
Ν

Κ
Λ

Ν

Λ

{xs «°¤ zss «°¤ xss «°¤

Ν
温度

湿度

2tu1vtuv 2z1wsxv w1tytx

2y{1xutt 2wt1vv{z 2v|1|x{v

tqvqv 可靠性检验

  经上述两方面订正后o计算出在模式格

点kut≅ t|l上非常规场与常规场相应要素

之间的全场相关系数k见表 ulo它们均在

|sh 以上q为了解两场之间的差异o根据对

应格点的差值计算出各层要素的均方差k见

表 ulq该方差主要表征云图反演值可能对

常规场值修正的大小q

表 2  非常规场与常规场相应要素

之间的相关系数kρl和均方差kΡl

{xs «°¤ zss «°¤ xss «°¤

ρ
温度 sq|u sq|u sq|w

湿度 sq|x sq|x sq|u

Ρ
温度 tqsv tqtt tqs|

相对湿度 squ{ sqvv sqww

图 v是质量控制后得到的 {xs «°¤非常规湿度场o将它与 {xs «°¤常规分析湿度场

k图 wl比较可见o反演场值的分布形势与常规分析场是基本一致的o但 |sh 的相对湿度线

的范围前者明显大于后者o且两个中心值都增大o而这些与降水实况相当吻合q

分析反演温度场k图略l得到o其分布与常规分析的温度场也基本吻合o订正后的反演

温度值在某些区域高于常规分析值q

综上所述o用统计方法反演云图的温度和湿度是可行的o但由于一张云图包含了所有

层次的信息o反演时必然会带来一些误差o因此须经合理的订正k即质量控制o这实际上把

晴空检验要达到的目的以及其它误差的消除包含在内了lq订正时可以用测站值或分析值

作为参考标准o同时对系统误差进行修正o就象把卫星资料与常规资料放在一起不断地磨

合q结果表明o质量控制后反演场与分析场的相关系数明显提高o同时仍保留了反演场对

分析场的修正量q可见o上述质量控制方法是合理的o这使得变分同化成为可能q
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图 v t||u年 y月 tv日 uv}ssk� × ≤ l卫星云

图反演的 {xs «°¤非常规湿度场k单

位}h l

图 w t||u年 y月 tw日 ss}ssk� × ≤ l常规资

料分析的 {xs «°¤湿度场k单位}h l

u 初始资料的同化

众所周知o初始分析场质量的高低o直接影响短时预报的效果o而常规的地面资料和

探空资料o受到测站空间分布的限制o中小尺度天气系统容易被遗漏o特别在测站稀少地

区k如海洋o高原o沙漠l更为严重o这就直接影响到初始分析场的质量q因此o利用时空分

辨率较高的卫星资料是弥补常规观测网的不足!提高预报准确率的重要途径q

要把由卫星云图反演得到的非常规资料场与由常规观测仪器得到的常规资料场统一

起来o本文所采用的同化方法是变分法q所谓变分法o就是求解泛函极值问题o其基本原理

就是使满足一组约束条件的分析场的泛函在最小二乘方的意义上达到最小q

2q1 泛函设计

常规探空观测资料尽管分辨率不高o但观测值较精确~而非常规资料尽管空间分辨率

较高o且空间点之间的相对强弱关系也较精确o但它的值存在着系统误差o须对其进行修

正q因此o利用这些特性来寻找这样的分析场 Θo以使它的值接近常规场 ΘΡ 的值o梯度接

近非常规场 ΘΣ 的值o则构造出如下 Θ 的泛函}

Ι≈Θkξ oψl  � ΘξΘψ
≈ΑkΘ p ΘΡl

u n Χξk� ξΘ p � ξΘΣl
u n Χψk� ψΘ p � ψΘΣl

u §ξ§ψ

kxl

若同时考虑非常规资料场因其空间分辨率较高而能反映更精细的中小尺度信息o修正后

的非常规资料场的值应具有一定准确性o此时o在模式格点上当非常规场与常规场值的差

超过某一标准时o使分析场接近非常规场o则式kxl变为}

Ι≈Θkξ oψl  � ΘξΘψ
≈ΑkΘ p ΘΡl

u n Χξk� ξΘ p � ξΘΣl
u n
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Χψk� ψΘ p � ψΘΣl
u n ΝkΘ p ΘΣl

u §ξ§ψ kyl

上述泛函求极小的边界条件为}

∆ΘÞ # � so   ΘÞ # � ΘΡ kzl

根据不动边界泛函极值化为欧拉方程的方法o则式kyl的欧拉方程为}

ΑkΘ p ΘΡl p Χξk� u
ξΘ p � u

ξΘΣl p Χψk� u
ψΘ p � u

ψΘΣl n ΝkΘ p ΘΣl � s k{l

假定所考虑的场各向同性o即假设 Χ¬� Χ¼� Χo则式k{l可简化为

ΑkΘ p ΘΡl p Χk� uΘ p � uΘΣl n ΝkΘ p ΘΣl � s k|l

记
Αn Ν
Χ � β � so� uΘΣ p

Α
ΧΘΡ p

Ν
ΧΘΣ � Ρkξ oψlo则式k|l可变为

� uΘ p βΘ � Ρ ktsl

上式即为赫姆霍兹方程q

2q2 方程求解

求解上述赫姆霍兹方程ktslo通常用超松驰法o其迭代公式为}

Θνn t
ιoϕ � kt p ΞlΘkνl

ιoϕ n
Ξ

Αn Νn uΧ µ u
ιoϕ

∃ ξ u n
µ u

ιoϕ

∃ψu

≅

      ΑΘΡιoϕ n Χk
µ u

ιoϕ

∃ ξ ulkΘ
kνl
ιn toϕ n Θkνl

ιoϕn t n Θkνn tl
ιp toϕ n Θkνn tl

ιoϕp t l kttl

其中 ν 为迭代步数oµ ιoϕ为地图放大系数k兰勃托投影loΞ为松驰因子o根据超松驰法的特

点ot� Ξ� u时o迭代收敛o本文取 Ξ� tqvo 收敛最快o为缩短到达平衡点的时间o迭代初

值取为常规资料场即 ΘÞ ν� s� ΘΡq

v 试验方案设计

  用式ktsl把经过质量控制非常规资料

场与常规资料场进行变分同化o变分时取变

分系数 Α� sqtoΧ� tstsoΝ� t1s≈y o变分同

化结果经初始化后送入 � � w 模式进行预

报q为了比较上述 v种订正方法k测站}用测

站值订正~分析场}用分析场格点值订正~系

统误差}系统误差订正l的效果o设计了如下

x种质量控制方案k见表 vl}

表 3  质量控制方案

k无 ) ) 未进行订正~有 ) ) 进行订正l

方  案 测站 分析场 系统误差

� 无 无 无

� 有 无 无

≤ 无 有 无

⁄ 有 无 有

∞ 无 有 有

w 结果分析

t||u年 y月 tw日 ss}ss∗ tx日 ss}ssk� × ≤ l uw «的实际降水量如图 x所示q在预

报区域内o部分地区出现暴雨或大暴雨o降水主要集中在地面静止锋后o其中日降水量

∴ tss °°的中心有两个}一个在安庆附近o范围较大o其中心值达 tty °° ~另一个位于芷

江附近 o范围较小~另外还有几个∴ xs °° 的降水中心分别在苏州!南京!芜湖等地q
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 图 x t||u年 y月 tw日 ss}ss∗ tx日

ss}ssk� × ≤ luw «降水实况k单位}°° l

图 y是常规探空资料经 � � w模式

预报的 uw «降水量q由图可见o虽然降水

区与实况k图 xl接近o但范围稍小~安庆附

近的中心位置与实况相近o强度为 xu °°

比实况ktty °° l偏弱o vs °° 雨量线的

范围比实况小o且呈东西向分布o但实况

近似为南北向~而实况图上位于芷江!邵

阳附近和汕头!梅县附近的雨量中心o在

图 y上则没有明显反映q

图 z是方案 � 的 uw «预报降水量o

与图 x!y比较可见o降水区范围明显小于

实况o甚至小于常规资料预报o中心强度

只有 wy °° o且位置偏南 u∗ v个纬度q说

明在反演场未进行订正的情况下o直接进

行变分同化对降水预报无正贡献q方案 �

图 y t||u年 y月 tw日 ss}ssk� × ≤ l常规探空资料 图 z t||u年 y月 tw日 ss}ssk� × ≤ l方案 �

 经 � � w模式预报的 uw «降水分布k单位}°° l   预报的 uw «降水分布k单位}°° l

和 ≤ k图略l降水区范围比方案 � 大与图 y相近o安庆附近的中心降水量方案 ≤ 要大于方

案 �o分别为 yw °° 和 vu °° o位置与实况接近o其它几个雨区不明显q

从方案 ⁄!∞k图 {!|l可见o降水区范围!位置以及中心降水量都有较好的改善和提

高o与实况更接近o特别是几个雨区的中心降水量和位置明显优于常规资料的预报q安庆

附近的中心降水量方案 ∞达 zx °° o方案⁄也达 xz °° o分别比图 y高 uv °° 和 x °° ~

同时还报出了图 y中不明显的位于芷江!邵阳附近及汕头!梅县附近的降雨中心o强度偏

弱o也是方案 ∞好于方案 ⁄q

以上结果表明o虽然云图分辨率较高o但须经质量控制后反演的资料方可进行变分同
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图 { t||u年 y月 tw日 ss}ssk� × ≤ l方案 ⁄   图 | t||u年 y月 tw日 ss}ssk� × ≤ l方案 ∞

预报的 uw«降水量分布k单位}°° l  预报的 uw«降水量分布k单位}°° l

化~以分析场为标准进行的订正效果优于用测站值为标准的订正~同时须对云图的系统误

差进行订正o订正后的降水预报结果改善明显o更接近实况q

x 结论和讨论

ktl采用改进的统计反演法是可行的o可从云图中有效分离出各层的信息o相关统计

表明分离是合理而有效的q

kul 质量控制必不可少~质量控制的优劣对预报有直接影响q

kvl 用常规分析场格点值进行订正优于用测站值订正o这可能是由于分析场是综合

考虑各测站的结果o比单纯的测站有更好的代表性~分析场值订正时采用的是逐步回归反

演法o而测站值订正时采用的是单纯回归法o前者的回归方程可能更合理q

kwl 用统计法对云图反演后的值进行系统误差订正是可行的q系统误差近似呈线性

变化o订正后明显提高了模式降水预报准确率q

kxl 本文设计泛函能有效协调常规资料和非常规资料o特别是能将云图资料中的中

小尺度信息合理地融进常规资料中o从而弥补了常规观测网空间分辨率的不足q

综上可见o只要选取合理的质量控制方案和恰当的变分系数o试验结果是令人鼓舞

的q尽管本文试验的个例有限o但在内蒙古自治区成立五十周年大庆前夕o为大会作了预

报取得了令人满意的结果o为内蒙古气象台成功预报此次盛会的天气提供了参考q因此本

方案具有实际应用价值o特别是纪录稀少地区q当然o在 �� ≥ 卫星的遥感标定公式中灰

度值同辐射亮度值为线性关系o而与温度k或湿度l存在较大的非线性o因此建立灰度值同

辐射亮度值之间的线性回归模型先求出辐射亮度值o再由辐射亮度值换算成温度k或湿

度lo可能会进一步减少反演误差o提高精度q这正是我们以后的工作中将要继续研究和完

善的问题q
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