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热带气旋降水客观分离业务化探讨

鲁小琴１　赵兵科１　张　维１　任福民２

（１．上海台风研究所，２０００３０；２．国家气候中心）

提　要：针对中国热带气旋（ＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅ，简称ＴＣ）降水的分离问题，利用国家

气候中心任福民等提出的客观天气图分析法（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＳｙｎｏｐｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，简称ＯＳＡＴ）对２００５年影响我国强度达到台风以上的６个ＴＣ降水进行了客

观分离，并与人工的主观识别方法进行了对比。结果表明，ＯＳＡＴ客观方法由于对

ＴＣ外围流系最大范围半径Ｄ１ 设置偏大，导致原来的判别测站数比主观方法多，其他

系统或ＴＣ和其他系统共同作用的降水被包含进来，所以误判率较高，但遗漏少。为

了减少误判率，将ＯＳＡＴ方法中的Ｄ１ 根据实况环流场给出，判别准确率得到了提

高，但会出现判别结果比主观方法略偏少的现象，原因是ＴＣ和其它系统（冷锋、西风

槽等）的相互作用结果没有考虑进去。总的来说，对Ｄ１ 的设定由原来根据ＴＣ强弱

度给出常参数方案组改为根据实况观测、云图等资料获得后，提高了识别效果。使用

该客观方法识别ＴＣ降水的精确度能满足业务需求，可以投入业务使用。
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引　言

热带气旋带来的灾害居于当今危害全球

十大自然灾害之首，其主要灾害是由风暴潮、

暴雨和大风引起的。对ＴＣ引起的暴雨研究

是ＴＣ研究的一个重要方面
［１２］，也是目前的

国际前沿课题。而在暴雨研究中，如何准确

客观地分离ＴＣ系统的降水和其它天气系统

的降水无疑是ＴＣ暴雨研究中的重要一环。

一方面有利于人们客观认识ＴＣ天气系统；

另一方面有助于增强人们对ＴＣ灾害的客观

评估。同时 ＴＣ系统的降水分离问题也是

ＴＣ业务工作中面临的一个重要问题。任福

民等［３４］针对中国ＴＣ降水的分离问题，提出

ＯＳＡＴ方法。该方法主要从降水场的结构

分析入手，首先将降水场划分成不同的雨

带，然后根据ＴＣ结构的气候学特征来识别

ＴＣ降水，分离效果尚可。该方法中主要参

数Ｄ０（ＴＣ前飑线距ＴＣ中心的最远距离）和

Ｄ１（ＴＣ外围流系半径的上限）的设定对降水

分离结果起决定性作用。最近，王咏梅等［４］

对此方法做了进一步的改进，实时修定 Ｄ０

和Ｄ１ 可以改进分离效果，但仍是以固定常

数方案组给出。目前，在上海台风研究所

ＴＣ降水分离业务工作中常采用人工判别方

法来进行ＴＣ降水分离。由于它十分费时，

而且人为参与了判别过程，不利于结果的客

观化，所以正试图以上述客观方法取代人工

判别方法，故需要对该方法进行一些对比试

验，检验此客观方法的分离精度能否满足

ＴＣ降水分离业务的要求。同时，由于该客

观方法中的重要参数的确定主要根据ＴＣ强

弱和ＴＣ中心位置的变化来进行，不是很合

理，有待做进一步的改进。

文中使用 ＯＳＡＴ方法，对２００５年影响

我国的强度达到台风以上的６个ＴＣ作了试

验，并对其中参数Ｄ１ 作了进一步改进，改善

了热带气旋降水识别的准确率，使得 ＴＣ降

水划分工作的客观化程度和工作效率得到提

高。对该方法中的参数Ｄ１ 改进后精度满足

业务的需求，可以投入业务运行。最终在上

海台风研究所建立起相应的准实时ＴＣ降水

客观分离业务系统。

１　试验所采用的方法和使用的资料

采用ＯＳＡＴＴＣ降水客观分离方法进行

ＴＣ降水分离。该方法首先是基于降水分布

的结构分析，日降水场可分解成几个独立的

雨带和一些离散的降水台站；然后，根据ＴＣ

中心与各独立雨带和离散降水台站之间的距

离关系，确定相应的ＴＣ降水雨带。值得一

提的是，ＴＣ降水控制距离最小范围半径Ｄ０

和ＴＣ外围流系半径的上限值Ｄ１ 是两个重

要参数。
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所用资料为２００５年影响我国强度为台

风以上的 ＴＣ 资料 （分别为 ０５０５、０５１３、

０５１９、０５１５、０５０９和０５１８）。资料包括ＴＣ路

径、强度、风速风向和７３０个台站逐日降水资

料，资料时段为前一天２０时至当日２０时，另

外，也使用了加密的降水资料及上海台风研

究所ＴＣ降水人工分离资料。路径、强度和

风速风向资料来源于上海台风研究所，降水

资料来源于国家气象中心。资料为每个热带

气旋生命史的完整资料。值得一提的是，上

海台风研究所在进行ＴＣ降水人工主观分离

时，一般不考虑１ｍｍ以下的降水；另外，由

于台湾地区详细的降水资料得不到，在《热带

气旋年鉴》中ＴＣ降水资料分析未考虑台湾

地区，所以本文无论用主观方法还是客观方

法分析ＴＣ降水都不考虑台湾地区。

２　犜犆降水客观分离试验

对２００５年影响我国强度为台风以上的

６个ＴＣ进行降水客观分离试验，其中登陆

后西北行并消失的有０５０５台风、０５１３台风

和０５１９超强台风；登陆后转向的有０５１５台

风和０５０９强台风；西行的有０５１８强台风。

其路径分布如图１所示。

图１　２００５年影响我国的强度达到

台风以上的６个ＴＣ路径

２１　试验１

针对上述６个ＴＣ资料，依据ＯＳＡＴ方

法进行ＴＣ降水客观分离。以主观方法分离

结果作为基准，定义差异率为：（误判＋遗

漏）／主观方法分离结果。表１给出了０５１５、

０５１８号ＴＣ降水主客观分离结果的对比。

表１　０５１５、０５１８号ＴＣ降水主客观分离结果对比

日期
降水站个数

客观 主观

差异率

／％

偏差个数

１象限 ２象限 ３象限 ４象限

０５０９１０ １１ ８ ３７．５ ０ ３ ０ ０

０５０９１１ １０５ ９８ ２３．５ ０ １５ ０ ０

０５０９１２ ２２９ ２０３ ２９．６ ０ １９ １２ １１

０５０９１３ ７６ ５６ ３５．７ ０ ６ １４ ０

０５０９２２ ４ ３ ３３．３ ０ １ ０ ０

０５０９２３ ６０ ５２ ５７．７ ３ １６ ０ ０

０５０９２４ １３６ ９３ ６３．４ ３０ ２１ ０ ０

０５０９２５ １３６ １２４ ３５．４ １４ １４ ０ ０

０５０９２６ １７３ １３１ ４８．９ ５２ １ ０ ０

０５０９２７ ２６０ １８１ ６０．２ ３２ ６２ ０ ０

　　从结果可以看出，利用ＯＳＡＴ方法和主

观方法分离结果的差异数在ＴＣ中心的４个

象限的分布平均为１３个、３２个、９个和３个；

ＯＳＡＴ方法分离结果（分离台站数）的差异

率平均为４２．４％；并且差异主要分布在当日

平均ＴＣ中心的北部，即１和２象限。因为６

个ＴＣ的路径趋势为西行或西转向，因此分

离偏差即大多在气旋移动方向的右前侧，这

可能与ＴＣ本身带来的狂风暴雨一般主要在

其右前象限区域分布偏重有关，故容易在该

区域产生偏差。

其中分离差异最大的是０５１３号热带气

旋在８月３１日降水分离结果（图２）。进一

步分析指出，其差异主要是由于ＯＳＡＴ方法

对于ＴＣ前飑线距 ＴＣ中心的最远距离Ｄ０

和ＴＣ外围流系半径的上限值Ｄ１ 的设定问

题。任福民和王咏梅等［３４］根据 ＴＣ的不同

强度级别以及距离降水台站的远近给出了
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１２种最佳参数方案。但是该组参数仍然是以

固定常数给出的，因此它们不能充分反映该时

次ＴＣ的尺度范围情况。事实上，ＴＣ强度和

其大小之间的相关性很差［５６］，故以强度来推

测其尺度（如外围流系半径）不很合理，而应该

增加实时ＴＣ大小尺度因子来描述。另外由

于主观分离ＴＣ降水时１ｍｍ以下的降水测站

被忽略，而客观方法无此规则，故这也会在ＴＣ

环流中或边缘产生一定的偏差。

图２　２００５年０８月３１日降水主客观

分离结果对照图

２２　试验２

依据试验１的 ＯＳＡＴ方法，对参数 Ｄ１

的设定作进一步修正。修正方法（简称 ＯＳ

ＡＴ２）主要是综合实况观测（如天气图等）和

卫星资料，用满足低压风场环流情形的外圈

闭合等压线的平均半径来表示［５］ＴＣ环流区

域范围，进而给出特定热带气旋特定时次的

外围流系半径上限值。

　　由于天气图只有每日０８时资料（试验使

用香港天文台当日０８时天气实况图），因此

选取试验日０８时天气实况，并读取其外圈闭

合等压线的平均半径，同时根据对应时刻地

面风场的环流情形、卫星云图的螺旋云带等

进行适当的大小调整。如ＴＣ系统边缘虽在

闭合等压线内，但由于其他因素内部风场环

流部分已经改向，并不满足ＴＣ风场逆时针

旋转的流向，因此适当调整至流向合理的范

围内。ＯＳＡＴ２方法结合了实时天气形势，

但不考虑西风槽、冷空气等其他系统的共同

作用。取本次试验中影响我国的６个ＴＣ对

应时刻的环流半径如表２所示。

表２　试验日０８时ＴＣ环流半径（以０５１５、０５１８为例）

ＴＣ编号 日期 Ｄ１／ｋｍ 备注

０５１５ ０５０９１０ ４００

０５０９１１ ３５０

０５０９１２ ２５０

０５０９１３ ６００

０５１８ ０５０９２２ ６００ ＴＣ前方有冷锋

０５０９２３ ８００

０５０９２４ ８００

０５０９２５ ７５０ 北部有冷高压

０５０９２６ ７５０

０５０９２７ ７００

　　重新设定Ｄ１ 后，就试验１相同的降水资

料和ＴＣ基本资料分离 ＴＣ降水，部分结果

如表３所示。

从分离结果可以看出，更改了参数 Ｄ１

的设定后，利用 ＯＳＡＴ２方法和主观方法分

离差异数在ＴＣ中心的１，２，３和４象限分布

平均为８个、１２个、５个和３个。同样也主要

分布在当日平均 ＴＣ中心的北部，即１和２

象限；ＯＳＡＴ２方法分离 ＴＣ降水结果（分离

台站数）差异率降为３８．１％。表明综合了实

况观测对ＴＣ尺度进行描述后，降水分离准

确率较原客观方法有了改进提高。如０５１３

号热带气旋在８月３１日的分离效果，比原参

数方案的结果更好，如图２所示。但是由于

和其他系统的相互作用没考虑，故也有个别

的分离偏差也加大了，如９月２２日。从天气

图上可以看出，在０５１８号热带气旋移动方向

的右前侧，有一冷锋与其相遇，因此在其交界

处存在降水，可能是共同作用造成，ＯＳＡＴ２

方法没有将其统计为ＴＣ降水。
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表３　　ＯＳＡＴ２方法对影响我国的ＴＣ降水与主观分离结果对比

日期
降水站个数

客观 主观
相同数

差异率

／％

偏差数

１象限 ２象限 ３象限 ４象限

０５０９１０ １１ ８ ８ ３７．５ ０ ３ ０ ０

０５０９１１ １０３ ９８ ８８ ２５．５ ０ １５ ０ ０

０５０９１２ ２２９ ２０３ １８６ ２９．６ ０ １９ １２ １１

０５０９１３ ７４ ５６ ５５ ３５．７ ０ ６ １３ ０

０５０９２２ １ ３ ０ １３３．３ ０ １ ０ ０

０５０９２３ ５２ ５２ ３９ ５０．０ １ １２ ０ ０

０５０９２４ １１８ ９３ ８１ ５２．７ ２０ １７ ０ ０

０５０９２５ １１４ １２４ １０２ ２７．４ ８ ４ ０ ０

０５０９２６ １２８ １３１ １０８ ３２．８ １９ １ ０ ０

０５０９２７ １４５ １８１ １３５ ３０．９ ２ ８ ０ ０

３　结论和讨论

从以上试验可以看出，将Ｄ１ 参数改为

根据ＴＣ实况环流场来给出后，判别的差异

率有所降低，由原来的４２．４％降为３８．１％。

ＯＳＡＴ方法由于对ＴＣ外围流系半径设的常

数偏大，导致原来的判别测站数比主观方法

多，其他系统或气旋和其他系统共同作用的

降水全部被包含进来，所以误判率较高，但遗

漏少。ＯＳＡＴ２方法中存在的问题是，Ｄ１ 参

数虽然得到改进，但由于没考虑其它系统和

ＴＣ的共同作用，因此虽然判别准确率有所

提高，但出现判别结果比主观方法偏少，有遗

漏的现象。

进一步讨论的问题是对于参数Ｄ０ 的设

定问题，因为在热带气旋中会有飑线出现，但

本方法中指得是 ＴＣ快速移动时，在 ＴＣ前

方形成的一排强对流区，称其为 ＴＣ前沿飑

线（姚祖庆）。相当于在气旋外围，存在的环

气旋中心雨带，类螺旋带。它相对于移动气

旋保持着准静止性质［５６］，不一定在同一圆周

上。主带通常含有活跃的对流，并伴有强铅

直运动和切向风的最大值，在结构上非常类

似于一般的热带飑线。附近有明显次生螺旋

带，次生带多是弱对流性的。故很难设定其

位置。因此如何获得此参数值，有待进一步

试验和研究。其次是热带气旋带来的降水和

多种因素有关，最基本的有热带气旋本身的

结构、地形、大环境场以及它们之间的相互作

用等。如何在本方法中将更多的影响因子结

合进去，是提高识别准确率的一个关键。如：

ＴＣ结构尤其在登陆后的ＴＣ结构大多数是

不对称的，不论高空还是地面。因此不能笼

统地以一个圆来表述其范围，而以４个或８

个象限的环流分布来取代可能更逼近真实情

况。

４　犜犆降水分离业务系统建设的初步设想

通过以上对２００５年ＴＣ降水分离试验

和讨论可知，ＯＳＡＴ方法分离结果尽管与人

工分离的有一定的差异（主要是由于 Ｄ１ 或

Ｄ０ 设置不合理而引起的），但通过调节参数

Ｄ１ 可以提高分离的准确率，从而满足业务需

要。在以上分析和讨论的基础上，对上海台

风研究所的ＴＣ降水分离业务系统建设有一

个初步设想，首先在台风所建立自动和人工

结合的ＴＣ降水分离业务系统，系统流程如

下：从资料库中提取ＴＣ个例２４小时降水资

料；根据云图、实况观测等综合资料提供参数

Ｄ１；实时运行自动分离系统，并保存分离结
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果作为ＴＣ降水的初步确定；在综合分析处

理平台上叠加初步的ＴＣ降水结果和对应时

刻天气图，对识别结果进行人工修正，最终确

定ＴＣ降水范围。然后通过１～２年的业务

运转和研究建立完全自动的ＴＣ降水分离业

务系统，即能根据多种综合资料自动决定Ｄ０

和Ｄ１ 参数的取值。希望能够借助该业务系

统快速、便捷、客观地识别ＴＣ降水。

本文仅仅对ＴＣ降水客观分离做了一些

初步工作，在业务化之前还需要做更多的研

究工作。譬如在使用同样降水资料的情况下

对不同路径登陆ＴＣ进行主客观降水分离对

比分析；ＴＣ外围流系半径Ｄ１ 的最佳选取及

选取方法探讨等，有待下一步工作继续完成。
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