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河南省层波状云系飞机人工增雨

作业条件短期预测方法

贺　哲１　刘金华２　布亚林３

（１．河南省气象台，郑州４５０００３；２．河南省气象局；３．河南省气象科技服务中心）

提　要：对河南省春秋季降水以及云状特征的分析表明，河南省春秋季降水大多为

层状云或波状云产生的稳定性降水，因而可采用对河南省分区分级进行降水预测的

方法来确定适合飞机人工增雨的天气过程以及短期增雨区域。利用Ｔ２１３数值预报

产品，运用逐步回归建立分区分级预报方程，并针对个别准确率较低的区域进行后处

理。结果表明，用此方法对人工增雨作业进行指导是可行的。

关键词：人工增雨作业　层状云　降水分区分级预报
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引　言

河南省地处中纬度地带，属北亚热带向

暖温带过渡的大陆性季风区，具有四季分明、

雨热同期的气候特征。由于受季风影响，降

水量的季节变化较为明显，夏季６—８月是河

南省汛期，也就是降雨集中期，降水量占全年

总降水量的４５％～６７％；春秋季降水量较

少，往往造成干旱。而河南省作为全国农业

大省，春秋季又是农作物尤其是小麦生长的

重要时节，因而在春秋季适时进行人工增雨

作业显得极为重要。

人工增雨作业是人工影响天气的主要组

成部分，对于气候干旱、水资源匮乏的地区或

降水偏少的季节具有十分重要的作用。有学

者从云的微物理结构进行分析［１２］，或者从天

气型的角度来研究人工增雨的潜势或作业条

件［３５］。随着数值模式的应用和发展，又有学

者采用数值模式对云的结构或人工增雨试验

进行数值模拟［６］，作为人工增雨作业的前期

研究。有些省份由于在夏季也需要进行人工

增雨，因而建立了针对对流云的人工增雨作

业方法［７］。而河南省由于夏季降水丰沛，因

而人工增雨主要是在春秋季开展。在“九五”

期间，河南省曾针对省内稳定性降水过程从

天气图上找预报指标，建立预报模型，取得了

一定的成果［８］。由于云是大气中所含水汽凝

结或凝华所产生的，它的形状、数量、分布、移

动和变化都标志着当前大气运动的状况，是

大气中错综复杂的物理过程的具体表现之

一，而天气的变化又与大气运动密不可分，因

而云对天气的变化具有指示作用。人工降

水、消雹都要根据云量、云高、云状来决定试

验作业方法。本文在分析河南省春秋季（３—

５月和９—１１月）云状与降水关系的基础上，

从层、波状云降水分区、分级预报的角度，提

出河南省春秋季人工增雨的作业条件和区

域，从而对人工增雨作业进行指导。

１　河南省区域及春秋季降水等级划分和降

水云状特征

１１　区域和降水等级划分

　　根据河南省春秋季降水分布气候特点，

将河南省划分为５个区域（图１）：北区：包括

安阳、鹤壁、濮阳、新乡４地区；西区：包括焦

作、济源、三门峡、洛阳４地区；中东区，包括

郑州、开封、商丘３地区；中区，包括许昌、漯

河、平顶山、周口４地区；南区：包括南阳、驻

马店、信阳３地区。

图１　河南省５个分区示意图

　　由于春秋季主要采用飞机增雨的作业方

式，因而效果最为理想的是能够产生小到中

雨量级的稳定性降水天气过程，故对全省各

区的降水采用了如下分级标准：

对于前四个区，若区域内２４小时降水量

在５ｍｍ以上，即犚≥５ｍｍ的站数不足５个，

定此区域降水量级为０，表明此区域并不适

合飞机人工增雨作业，或人工增雨作业效果

不理想；若降水量在５～１５ｍｍ，即５ｍｍ≤犚

＜１５ｍｍ的站数≥５个，则定此区域降水量

级为１；类似地，若降水量犚≥１５ｍｍ的站数
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≥５，则定此降水量级为２。

由于是对降水量进行分级，因而还需考

虑到另一种情况，即，若某片降水量在５～

１５ｍｍ和１５ｍｍ以上的站数均不足５个，但

两者总数超过了５个，此时以站数较多的情

况来定量级，即若５～１５ｍｍ的站数＞１５ｍｍ

以上的站数，则定量级为１，反之则定为２，此

为附加条件。

　　对于第五个区南区，由于此区域面积大，

站数多，则将上述标准中的５站改为１０站，

但对于上述附加条件来说，若二者站数相等，

则定量级为２。

１２　降水性质及云状特征

根据上面所定的条件，对２００２—２００５年

春秋季河南省降雨过程进行普查，选出至少

有一个区域降水量级≥１的雨日（２０时—２０

时），共１３１个。针对这些雨日，选取河南省

内１７个地面观测站（３个国家基准气候站和

１４个国家基本站）作为代表站，对其每日４

次（０２、０８、１４、２０）的降水及云状资料进行统

计（其中也含有６小时内有降水的时次），除

去少数缺失的资料外，统计结果表明，全省范

围内层状云以及波状云降水占９５．５％，而对

流云（或积状云）降水只占４．５％，其中各个

区域的情况又有所不同，如表１所示。

表１　河南省内五区域层、波状云降水与对流

云降水所占比率（％）　　　　　

项目 北区 西区 中东区 中区 南区

层、波状云降水 ９５．６ ９７．７ ９５．６ ９５．８ ９１．９

积状云降水 ４．４ ２．３ ４．４ ４．２ ８．１

　　层状云和波状云所产生的降水均为稳定

性降水，因而这两类云均为适合飞机增雨作

业的云系。因此，在表１中未将层状云与波

状云所产生的降水进行区分，而是统计在一

起。从表中可以看出，除南区层、波状云所产

生的稳定性降水比率略低于全省平均值外，

其它４个区层波状云降水均高于９５％。这

主要是由于南区地理位置偏南，通常情况下

大气中所含不稳定能量要高于其它区域，因

而较易产生对流性天气。在其它４个区中西

北区层波状云降水比率最高。

由于在春秋季，河南省境内降水过程基

本属于层状云或波状云所产生稳定性降水，

对流性降水极少，因而，通过对降水量进行分

级以及分区预报来确定未来是否有降水天气

过程产生或降水量级是否适合于人工增雨作

业的思路是可行的。

２　资料选取与预报方法

２１　资料选取

　　根据上文所定的降水量级标准，选取

２００２—２００４年春秋季，即３—５月和９—１１

月河南省境内至少有一个区产生量级为１或

以上的降水日期的Ｔ２１３数值预报产品以及

实况降水资料，除去部分 Ｔ２１３历史资料的

缺失外，共获得样本７６个。

２２　预报方法的建立

采用逐步回归的预报方法，将未来２４小

时降水量作为预报量，从 Ｔ２１３数值预报产

品中选取与预报量相关较好的预报因子共有

２７个，分别是５００、７００、８５０ｈＰａ的垂直速度、

相对湿度、温度平流、水汽通量、水汽通量散

度、风向、风速、比湿以及７００、８５０ｈＰａ的温

度露点差和２４小时降水量预报，由以上预报

因子建立回归方程制作分区降水预报。

在利用Ｔ２１３资料计算预报因子时，将

位于某区域内的格点值进行平均，作为此区

域中该物理量的值。之后对于每６小时的预

报结果，不同的物理量采用不同的处方法，如

垂直速度ω选取最小值，而风速则选用最大

值等。
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３　预报方程以及预报量阈值

由以上资料和方法，建立起５个区域的

预报方程，并根据回代统计结果，确定预报量

分级阈值。

３１　北区降水预报方程

犢＝－４．３２７－０．０１４犡１＋０．００７犡２＋

０．０３２犡３－０．００１犡４＋０．００２犡５＋０．００６犡６＋

０．１３４犡７＋０．０３９犡８

　　犡１ 为５００ｈＰａ垂直速度，犡２ 为８５０ｈＰａ

垂直速度，犡３ 为７００ｈＰａ相对湿度，犡４ 为

８５０ｈＰａ温度平流，犡５ 为７００ｈＰａ水汽通量散

度，犡６ 为５００ｈＰａ风向，犡７ 为５００ｈＰａ比湿，

犡８ 为２４小时降水量预报。

　　预报量阈值为：

　Ｙ＜０．６８　　　　 降水量级为０

０．６８≤Ｙ＜１．４４　　 降水量级为１

　Ｙ≥１．４４ 　　　　 降水量级为２

拟合率为８２％。

３２　西区降水预报方程

　　犢＝－４．１１９＋０．０２３犡１＋０．００５犡２＋

０．０１９犡３－０．００８犡４＋０．０１犡５－０．０４１犡６＋

０．０３８犡７＋０．０４６犡８＋０．０３８犡９

　　犡１ 为７００ｈＰａ相对湿度，犡２ 为７００ｈＰａ

温度平流，犡３ 为５００ｈＰａ水汽通量，犡４ 为

７００ｈＰａ水汽通量，犡５ 为５００ｈＰａ风向，犡６ 为

５００ｈＰａ风速，犡７ 为 ７００ｈＰａ 风速，犡８ 为

８５０ｈＰａ风速，犡９ 为２４小时降水量预报。

预报量阈值为：

　犢 ＜０．６７　　 　　 降水量级为０

０．６７≤犢 ＜１．３０　　 降水量级为１

　犢 ≥１．３０　　 　　 降水量级为２

拟合率为７５％。

其它区域降水预报方程及阈值从略，拟

合率分别为６３％、６３％和７８％。

４　历史资料试报

４１　试报结果

　　为了对上述预报方程检验其效果，运用

以上方程以及所确定阈值对２００５和２００６两

年的春秋季降水进行试报，所用资料仍为

Ｔ２１３产品，计算日期共有２８７个，结果如表

２所示。

表２　２００５—２００６年历史资料试报结果

北区 西区 中东区 中区 南区

总次数 ２８７ ２８７ ２８７ ２８７ ２８７

对（次） ２５２ ２２０ ２４１ ２５２ ２４５

空（次） ２５ ５４ ２７ １２ ２０

漏（次） ５ ２ ８ １５ １０

错（次） ５ １１ １１ ８ １２

准确率 ８７．８％ ７６．７％ ８４．０％ ８７．８％ ８５．４％

　　表２中空表示预报了量级为１或２的降

水而实况为０，漏则反之，错则表示预报降水

量级为１，实况为２或反之。表２结果显示，

除西北区准确率略低外，其它区域准确率均

在８０％以上，表明所建方程及选取阈值基本

是可用的。

４２　预报方法的后处理

由表２可以看到，西区的预报准确率明显

偏低，这是由于该区域空报率明显偏高所造成

的。为了提高该区域的预报准确率，需要对预

报方法进行后处理。考虑到北区和中东区的

气候特点与西区较为接近，且这两个区的预报

准确率均比西北区高，因此将北区和中东区的

预报结果作为西区的约束条件，即，如果３个

区域中只有西区起报了量级为１或以上的降

水，而其它两区预报量级均为０时，则将西区

量级也定为０，在其它情况下，即当其它两区

至少有一个区起报了量级为１或以上的降水

时，西区降水预报结果不做改动。
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５　对已实施的飞机增雨作业的评价

为进一步检验此方法的可行性，有必要

对河南省２００２—２００５年期间春秋季所实施

的飞机增雨作业进行回顾和评价。

２００２—２００５年春秋季，共有１７天进行

了飞机增雨作业（２２架次），其中，有１２天由

于数值预报资料的缺失而无预报结果，以下

将对其余５天的预报以及作业情况（共１０架

次）进行分析。

表３　降水量级实况以及预报

日期
北区 西区 中东区 中区 南区

实况 预报 实况 预报 实况 预报 实况 预报 实况 预报

２００２１０１９ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １

２００４０５０２ １ １ ２ １ １ １ １ １ ０ １

２００４０５０３ １ １ １ １ １ ２ １ １ １ １

２００５０３２１ ０ ０ ０ １ ２ ０ ２ ０ ２ １

２００５０４０８ ０ １ １ ２ ０ １ ２ １ ２ １

　　表３所示为５天的分区降水量级实况以

及预报结果，对于大多数量级在１以上的降

水都能报出，占８３．３％，其中少数虽有量级

上的差别，但仍可进行飞机增雨作业，另有５

次（区）产生了空报。

分析该５天１０个架次增雨作业的飞行

路线（表４），并将表３与表４对比可以看出，

除２００５年３月２１日的预报效果不好，对飞

行路线不具有较强的指导作用外，其余各天

的预报结果与飞行路线都较吻合，对飞行路

线具有一定的指导作用。

表４　飞机增雨作业日期、时间及飞行路线

　日期 　时间 　　　　飞行路线

２００２１０１９ ０８：５５—１０：２９ 新郑郑州新乡新郑

２００２１０１９ １１：４５—１４：００ 新郑焦作三门峡内乡许昌新郑

２００４０５０２ ０９：２４—１０：４９ 新乡焦作洛阳

２００４０５０２ １４：３１—１５：５２ 登封洛阳汝阳叶县许昌尉氏

２００４０５０３ ０９：５３—１１：４３ 新郑宝丰方城周口太康许昌新郑

２００５０３２１ ０７：５５—０９：３１ 新郑杞县开封新乡开封

２００５０３２１ １５：５８—１７：４８ 新郑许昌平顶山许昌

２００５０４０８ ０９：１６—１０：４５ 新郑密县宜阳新安新乡原阳

２００５０４０８ １４：２５—１５：３７ 新郑禹州尉氏通许密县

２００５０４０８ １６：４０—１７：５２ 新郑荥阳焦作鹤壁新乡原阳

６　运行软件

采用ＶＢ编程，读取Ｔ２１３数值预报产品

资料，并代入方程进行运算，并自动进行判

断，最终输出结果。输出结果既可以在软件

窗口文本框内显示，同时也针对５个区域分

别建立文本文件进行保存。

７　业务运行情况及运行结果

７１　业务运行

由于要投入业务化运行，因此将软件设

计成定时自动运行。每天下午１６：３０执行此

软件，生成结果并保存。

７２　运行结果

此预报方法从２００７年３月５日起正式

进行业务运行，至５月底春季运行结束。其

中除个别日数由于资料的缺失无预报结果

外，大部分日数运行正常。为了检验后处理

的效果，首先对未做后处理的结果进行了统

计。结果表明，除西区外，其它区域预报准确

率均在８０％以上，如表５所示。

７３　后处理效果

从表５中可以看出，西区的准确率仍然

明显偏低，表明进行后处理非常有必要。根

据上文所述的约束条件对此区域预报进行处
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表５　２００７年春季业务运行结果（无后处理）

北区 西区 中东区 中区 南区

总次数 ８２ ８２ ７８ ７９ ８１

对（次） ７３ ５９ ６７ ６７ ６５

错（次） ９ ２３ １１ １２ １６

准确率 ８９．０％ ７２．０％ ８５．９％ ８４．８％ ８０．２％

理之后的结果统计显示，空报减少了１０次，

准确率由７２．０％提高到了６９／８２＝８４．１％，

改进效果非常显著．

７４　飞机作业决策情况

在获得分区预报结果后，飞机增雨作业

小组将根据各区的降水预报情况来确定飞机

飞行作业的路线。如前所述，河南省在春秋

季降水云系基本为层状云或（和）波状云，因

而只需根据降水的预报结果选取量级为１或

以上的区域进行增雨作业。

８　结　语

（１）飞机增雨作业是一种适用于稳定性

降水天气过程的人工增雨作业方式，而对于

河南省来说，春秋季稳定性降水占了绝大部

分，因而可以采用飞机作业的方式进行人工

增雨作业。

（２）以此方法为基础，对近几年春秋季

河南省飞机增雨作业的评价表明，通过对降

水量进行分级预报来确定实施人工增雨作业

的天气过程是可行的。

（３）运行结果表明此方法预报效果良

好，特别是通过后处理，也可以将西区的准确

率明显提高。

（４）对河南省进行降水量级分区预报是

确定实施人工增雨的区域重要决策依据，对

于飞机作业能够起到很好的指导作用。
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