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应用多普勒雷达制作近海台风

临近预报技术研究
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提　要：台风、局地暴雨等灾害性天气是浙江省夏季汛期的主要气象灾害。利用新

一代天气雷达探测的重要特征，将浙江省近年来收集的台风雷达资料进行试验研究，

应用雷达基数据数字组网３Ｄ数据，通过回波自动识别与跟踪、动态定量估测降水、

台风旋转环流结构快速诊断分析等技术，进行省级台站基于雷达的台风临近预警预

报技术的应用研究。根据台风主体回波螺旋带形状的结构，及其回波系统（团）移动

过程中又具有明显的旋转性运动的特点，对交叉相关法进行了适当改进。首先，在矩

心跟踪法进行强对流回波团识别跟踪的基础上，利用多普勒速度场及其与台风旋转

环流的逻辑一致性建立第一猜测场，对外推出的回波在移动方向上加以控制和修正；

其次，结合雷达覆盖范围内自动雨量站实时数据，应用最佳概率窗求得最配合的犣犐

关系进行动态降水量估测，再将估测的降水强度与格点化的自动站雨量强度进行变

分订正（尽量减少降水强度不均匀引起的误差）；最后，在回波追踪与外推基础上结合

估测降水强度作出０～１小时的降水临近预报和监测预警。对近海台风，采用基于地

基速度示踪法（ＧＢＶＴＤ）对台风中心、旋转环流结构作快速诊断。研究表明，针对性

地开展和建立基于雷达的台风临近预报应用技术的探索，可以对正面登陆或临近的

台风预报服务及相关研究提供更多的依据和帮助。通过对台风的连续定位、位置移

动、结构演变、暴雨落区、流场变化等特征的分析，对台风的临近预报和气象服务具有

重要的作用。
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引　言

新一代多普勒天气雷达可以获得高时空

分辨率的降水强度信息，是监测台风、强对流

等天气，并进行临近预报的重要手段之一。

在美国等发达国家，临近预报的经验已有１０

～２０年。有的临近预报系统不仅使用雷达

资料，同时还融合了地面中尺度观测资料、探

空资料、闪电资料、风廓线资料以及中尺度数

值模式预报等，以试图提高临近预报的时空

精度。概念模型预报技术，再结合数值模式

分析预报和其它外推技术来预报雷暴的发

生、发展和消亡已经成为一个研究的热点。

例如，美国发展的基于雷达资料为主的 Ａｕ

ｔｏＮｏｗｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ（ＡＮＣ）系统。香港天文

台研发了一套预测１～３小时内香港境内降

雨的暴雨临近预报系统（简称小涡旋）。“小

涡旋＂系统利用气象雷达探测所得降雨分布

情况，计算降雨区的移动速度，从而推算香港

境内的雨量［１２］。２０００年悉尼奥运会期间，

世界天气研究计划预报示范项目（ＷＷＲＰ

ＦＤＰ）试验并展示了当今国际上几个先进的

临近预报系统，对临近预报技术的发展起到

了很大的推动作用，不但在国际气象界而且

在社会、经济等领域产生了深远的影响［３５］。
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近年来，我国气象工作者对临近预报的研究

已越来越重视，各种临近预报技术和方法研

究已逐步增多。２００３年由北京市气象局牵

头组织北京２００８奥运会ＦＤＰ／ＲＤＰ项目包

含有短时临近预报示范和中尺度集合预报等

内容。上海市、广东省气象局还以中尺度数

值预报模式预报产品为基础，综合使用了卫

星、雷达、自动站及高空地面观测等资料，结

合预报员经验建立了短时预报系统［６］。另

外，ＤｉｘｏｎＭ
［７］，肖艳姣等［８］利用多普勒雷达

体扫资料对风暴进行实时的自动识别、跟踪、

结构分析和临近预报。应冬梅［９］对江西的飑

线雷达回波特征进行了分析。陈家慧［１０］等

讨论了利用ＢＰ模型进行临近预报的方法，

并与傅立叶描绘方法作了比较，说明了人工

神经网络方法用于临近预报的可行性。汤达

章等［１１］分析了矩不变量法和相关亮度综合

分析法跟踪雷达回波的精度。王改利等［１２］

将一种暴雨云团的多尺度识别方法———层级

聚类法，应用于中β尺度对流系统识别及临

近预报中。刘黎平等［１３１５］分析认为大部分局

地性的、小流域灾害都和中尺度对流系统有

关，这些对流云降水在中尺度系统的组织下

构成中尺度对流回波系统，产生暴雨甚至大

暴雨。

台风、局地暴雨等灾害性天气是东南沿

海地区夏季汛期的主要气象灾害。利用雷达

对台风进行监测和临近预报是最重要的手段

之一。对台风暴雨强回波的识别与追踪、降

水估测以及环流结构快速诊断分析技术的研

究和应用具有重要意义。台风中的螺旋云带

是台风结构中的重要特征之一，其形成的回

波带中常出现中尺度扰动，相应一些地区伴

随出现强对流活动。Ｌｅｅ等
［１６１７］在许多登陆

的台风研究中证明，应用ＧＢＶＴＤ方法能有

效的反演台风运动结构的特征。Ｗｏｏｄ等
［１８］

和张保亮［１９］的研究工作指出，对于具有近似

轴对称与类似“兰金＂涡旋特性的台风近中心

环流而言，其多普勒雷达径向速度场经常有

相当特殊的偶极型态分布特征。周仲岛

等［２０］在台风风场存在最大风速的假设前提

下，提出了一种用雷达观测的多普勒径向速

度场值与观测点至雷达中心距离的乘积作为

新的参数场来确定台风中心位置的方法，取

得了很好的效果。许映龙等［２１］对近海台风

雷达定位方法作了综合分析研究。魏应植

等［２２］应用多普勒雷达对“艾利”台风风场的

不对称结构进行了分析。赵放等［２３］对新一

代天气雷达在正面登陆台风的预警应用进行

了探讨。

１　主要技术方法

随着气象探测技术、计算机技术以及临

近预报技术研究的进一步发展，临近预报处

理气象常规和非常规资料的运算量日益庞

大，临近预报正在向自动化、快速化、高时空

分辨率方向发展。其中，雷达基数据组网、实

时三维数字化处理、雷达回波的自动识别与

跟踪、动态定量估测降水、台风中心自动定位

和中尺度环流结构快速诊断分析等临近预警

报方法的研究是重要组成部分。将浙江省雷

达基数据进行３Ｄ数字组网和时空同化处

理，采用改进的交叉相关法识别强对流回波

团、矩心跟踪法进行强对流回波团跟踪，并充

分考虑螺旋带中尺度对流群系统性移向趋

势，结合全省自动雨量站实时数据，应用最佳

概率窗求得最配合的犣犐关系后进行动态降

水量估测，经过变分订正后，再用线性外推方

法作０～１小时的降水临近预报。同时，利用

台风旋转环流的特点，应用基于ＧＢＶＴＤ方

法对台风中心、旋转环流结构作快速诊断分

析，以期进一步加强临近预报服务的技术和

能力。

１１　雷达基数据处理

对全省各雷达基数据进行时空同化和集
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成处理，采用并行计算方法作质量控制、格式

转换、退模糊等预处理后，形成基数据数字组

网３Ｄ数据。雷达资料联网处理主要针对资

料的物理属性、空间属性、时间属性等一致性

问题展开。为满足资料时间尺度的一致性，

以某一部雷达所获得的基数据序列为基准，

将其余雷达资料重新生成基数据流后与之组

网集成，得到时间连续的雷达组网３Ｄ数据。

在取得资料时空一致性后，订正站网雷达之

间的误差。利用相邻雷达在探测重叠区域数

据进行统计对比分析，根据不同雷达测量参

数精度，选取基准雷达资料进行调整，取得不

同雷达对探测目标描述的一致性。统计表

明，全省雷达对同一目标强度误差一般在３

～５ｄＢ内。

１２　ＴＲＥＣ方法改进及回波的识别追踪处

理

　　在取得了连续性的组网基数据后，以传

统的 ＴＲＥＣ（ＴｒａｃｋｉｎｇＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＥｃｈｏｅｓ

ｂｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）技术为基本方法，计算并跟

踪整个区域内每块回波的移动。

ＴＲＥＣ方法是：使用一定时间间隔Δ狋内

的ＣＡＰＰＩ资料，将雷达扫描的反射率场分成

若干个大小相当的“区域”，这些“区域”具有

相同的像素点。将这些在狋１ 时刻的“区域”

分别与下一时刻狋２（狋２＝狋１＋Δ狋）的各个“区

域”作交叉相关，求取第一时刻回波图像与第

二时刻图像之间的最大交叉相关系数犚。

犚（狆，狇）＝ ｛∑
犻
∑
犼

［犿犻＋狆，犼＋狇，狋＋Δ狋－犿（狋＋Δ狋）］

［犿（犻，犼，狋）－犿（狋）］｝／｛∑
犻
∑
犼

［犿（犻＋狆，犼＋狇，狋＋Δ狋）－犿（狋＋Δ狋）］
２

∑
犻
∑
犼

［犿（犻，犼，狋）－犿（狋）］
２｝

１
２

式中犿（犻，犼，狋）为狋时刻横坐标为犻，纵坐标为犼

的网格上回波值。在狋时刻回波的分布为

犿（犻，犼，狋），在狋＋Δ狋时刻为犿（犻，犼，狋＋Δ狋）。以此外推

１５分钟、３０分钟、６０分钟的回波或暴雨位置

及降水强度。

在实际业务中，此类方法在台风螺旋带

状回波的追踪应用上具有一定的缺陷性，仅

由ＴＲＥＣ方法并不能保证每一块回波的追

踪外推都与实际回波的移动趋势相吻合，有

些甚至会出现相反的结果，这也是各类识别

追踪方法需要改进的地方。经实验分析，发

现在台风过程中对回波的追踪计算用猜测场

进行控制，并辅以移动方向上的修正，可以极

大地减少外推方向及旋转效应引起的误差。

为此，对ＴＲＥＣ方法进行如下改进：

一是将雷达多普勒径向速度作为基础取

得第一猜测场。对计算出的回波块（点）移动

方向与猜测场作比较，若计算出的移动方向

与该点及其相邻点的多普勒径向速度在逻辑

上均不相符，则搜寻出与该点距离最近，且与

径向速度逻辑上相一致的周边点取而代之，

从而剔除奇异值。

二是在ＴＲＥＣ的方法中引入方向变量

因子。若单纯依靠线性外推的方法，外推超

过３０分钟回波的位置便会与实际结果产生

较大的偏离。根据台风螺旋状强回波单体的

移动既有系统性的线性运动变化又具有明显

的旋转性的特点，采用连续三个体扫资料判

断出回波块在两个时段内移动方向的变化，

在线性外推的同时，累计叠加上旋转方向的

修正，从而提高了螺旋带状结构回波移动的

预报时效，外推效果基本符合螺旋带回波的

实际移动情况。

其三，将聚类算法应用于雷达回波的划

分，可以实现结构比较复杂的暴雨回波的识

别。聚类分析的原理方法，能将中γ尺度的

系统按类（群）分别进行外推预报，以减少中

小尺度系统生消频繁引起的预报误差。实验

表明，基于ＫＭｅａｎｓ的聚类方法能够实现对

结构比较复杂的暴雨回波（如台风、飑线）的

识别，能够识别不同系统的云团，这比较适合
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引发我国主要降水的中β尺度对流系统的识

别［１２］。台风暴雨回波发展演变特征的提取，

是根据最优匹配的原则对识别的暴雨回波团

进行跟踪，对其发展演变过程中的特征参量

进行提取。对于识别的每一个回波团，通过

相邻时刻回波团特征值的变化，将回波的变

化趋势分为增长、维持和减弱三种情况，选择

不同的强度预报曲线对强度做出预报。

１３　融合雨量计动态估测降水

Ｗｉｌｓｏｎ在１９７０年代初就提出了平均校

准方法，结果比较理想［２４］，但遗憾的是降水

分布场被平滑了。戴铁丕等［２５］在此基础上

又提出了“平均订正因子校准法”的新思路。

这两种方法具有简便、校准后区域总降水量

较准确等优点，但会使强、弱降水中心平滑，

导致降水分布场失真。Ｓａｓａｋｉ
［２６］把变分法引

入气象领域后，Ｎｉｎｏｍｉｙａ等
［２７］运用变分法

原理，使用雷达和雨量计观测资料做暴雨的

客观分析，结果令人满意。台风等大面积降

水往往范围广、强度大，雨强分布极不均

匀［２８３１］。这时利用常规密度的雨量计站网难

以准确测定区域降雨量，而且经常会漏掉暴

雨的强中心，不能准确反映雨区中降雨强度

分布、演变情况。为此，依据组网基数据形成

的离地面最近的基本反射率资料和自动站雨

量资料，采用改进的最佳窗概率配对法，求取

犣犚 关系中的犪、犫系数获得一小时降水强

度，再采用变分技术，根据每小时自动站雨量

资料对降水强度进行格点化误差分析和校

准［３２］。然后，在回波追踪外推的基础上，获

得不同时间的降水落区和降水临近预报。

１４　台风中心确定和ＧＢＶＴＤ方法

在正面和临近正面登陆的台风，需要快

速而便捷的环流结构分析手段。掌握和了解

台风中心、环流结构等随高度的变化有利于

预报员认识台风的结构特性。

台风中心的计算，是假设台风为环流轴

对称，不直接使用多普勒径向速度场本身作

为分析的对象，而是使用雷达观测体积内每

一多普勒水平径向速度值（犞狉）与观测点上

至雷达中心之距离（犇）的乘积，所得到新参

数场（犞狉犇）作为分析的对象。由（犞狉犇）

场的极大值与极小值的位置，快速决定台风

中心的位置与估计最大风速半径的大小。新

的参数场（犞狉犇）分布的极大值与极小值对

称于台风环流中心，台风环流中心位于此两

极值位置的中点，从而消除平均环境气流速

度在多普勒速度场的效应［１８］。

图１为 ＧＢＶＴＤ方法的概念图（γ与ψ
坐标参见图１）。ＧＢＶＴＤ的基本原理，是假

设台风的风场是由切向旋转环流、径向速度

（内流或外流）和平均环境风场所组成，根据

台风环流本身具有近似轴对称的特性，利用

雷达体扫获得的径向速度场与台风旋转环流

之间形成的几何关系以傅立叶级数展开进行

求解，进而求取台风环流的切向风速和径向

风速的对称性平均值，以及较高次项的振幅

和相位值，从而得到台风中尺度环流三维结

构的切向风和径向风。如仅考虑等风速情况

下的环流切向风场时，以ψ为横轴，多普勒速

度为纵轴，结果将呈负正弦曲线分布；如仅考

虑等风速的径向风场（内流）时，结果将呈负

余弦曲线分布。当两者叠加考虑时负正弦曲

线出现相位偏移，相位偏移的大小正比于径

向风速和切向风速的比值，并且径向风为内

（外）流时发生正（负）的相位偏移［１６２０］。

　　雷达测得的多普勒速度场，包括水平速

度场、垂直速度场以及雨滴下落末端速度场。

ＧＢＶＴＤ方法建立在等高面上，因此必先求

得等高面上的多普勒速度。定义等高面上的

多普勒速度为犞^狉，可表示为：

犞^狉
ｃｏｓ

＝犞狉－（狑－狏狋）ｓｉｎ （１）
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图１　ＧＢＶＴＤ方法概念图（引自Ｌｅｅｅｔａｌ．）

左侧为雷达观测平面示意图，右侧为同半径雷达多普勒径向速度相对ψ坐标展开示意图

（ａ）仅考虑环流切向风场时；（ｂ）仅考虑内流径向风场时；（ｃ）综合考虑切向风场与径线风场时

犞^狉：除去垂直速度、雨滴下落末端速度后的

多普勒速度；ф：雷达电子波束的仰角；犞狉：雷

达电子波束的仰角ф时测得的多普勒速度；

狑：垂直速度（向上为正）；狏狋：雨滴下落末端

速度（向下为正）。

　　其中，雨滴下落末端速度狏狋可由回波估

计予以扣除，忽略垂直速度狑（仰角小于２０°

时）。

　　图２为ＧＢＶＴＤ方法雷达观测与台风环

流平面几何关系示意图，其中台风风场可分

为切向风、径向风及环境平均风三个分量。

因此距离台风中心犚、雷达仰角为ф、方位角

θ的犈 点的平面多普勒速度可表达为：

犞^狉
ｃｏｓ

＝犞犕ｃｏｓ（θ－θ犕）－

犞犜ｓｉｎΨ＋犞犚ｃｏｓΨ （２）

Ψ：雷达波束与台风径向速度的夹角（０°～

３６０°）；犞犚（犚，ψ，狕）：台风的切向速度（向外

为正）；犞犜（犚，ψ，狕）：台风的切向速度（逆时针

为正）；犞犕（狕）：环境风场；θ：方位角（与正东

的夹角）；θ犕：环境风场的角度（与正东的夹

角）；θ犜：台风环流中心的方位角；α：通过台风

中心的雷达波束与任一雷达波束的方位角夹

角。

　　式中，（θ－θ犕）可以表示成（θ犜＋α－θ犕），

因此：

犞犕ｃｏｓ（θ－θ犕）＝犞犕［ｃｏｓ（θ′犜－θ犕）ｃｏｓα

－ｓｉｎ（θ犜－θ犕）ｓｉｎα］ （３）

其中，ｓｉｎα＝ｓｉｎαｍａｘｓｉｎψ　（αｍａｘ为α的最大值）

由此可得：
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犞^狉
ｃｏｓф

≈犞犕［ｃｏｓ（θ犜 －θ犕）（
１－ｃｏｓαｍａｘ

２

ｃｏｓ２Ψ＋
１＋ｃｏｓαｍａｘ

２
）－

ｓｉｎ（θ犜 －θ犕）ｓｉｎαｍａｘｓｉｎΨ］－

犞狋ｓｉｎΨ＋犞犚ｃｏｓΨ

　　当半径固定时，αｍａｘ为常数，^犞狉／ｃｏｓф为ψ

的函数。同时，将犞犜、犞犚 以自然数以ψ予以

傅立叶级数进行展开，如此以来，根据等高

面上的多普勒速度（即 犞^狉／ｃｏｓф），便求得台

风的切向风场、径向风场及平均风。

图２　ＧＢＶＴＤ方法平面几何关系示意图

其中台风风场可分为切向风、

径向风及环境平均风三个分量

２　实例应用

２１　台风麦莎降水估测与回波外推

　　图３（见彩页）给出了麦莎（Ｍａｔｓａ，０５０９）

台风２００５年８月５日２０时０３分（ＵＴＣ）的

基本反射率和２０—２１时降雨量。从图上可

以发现，台风麦莎云系围绕台风眼呈螺旋状

分布，结构密实，４０ｄＢｚ以上的强回波区主要

分布在台风眼的西北方。另外，从麦莎台风

登陆后回波演变来看（图略），台风麦莎的螺

旋云带仍然很明显，回波强度变化很小。表

现在犣犚 关系上，其犃、犫系数随时间的改变

基本呈稳定的状态。

　　图４（见彩页）给出了“麦莎”台风在２００５

年８月５日２０—２１时（ＵＴＣ）的估测小时降

雨量（阴影区）与实况（虚线）的对比图。在图

４ａ上与台风“麦莎”的螺旋云带相对应的是

螺旋雨带，其中包含着多个中小尺度雨团。

２０ｍｍ以上的估测螺旋雨带分布在台风中心

的西北侧。估测的小时降雨量值为３３ｍｍ

左右，小于实况３７．２ｍｍ，但其落区与实况基

本吻合。经过变分校准后（图４ｂ）估测的降

雨量得到了很大改进。２０ｍｍ以上的暴雨区

与实况基本一致，暴雨中心的估测雨量由校

准前的３３ｍｍ提高到３５ｍｍ，与实况量值更

接近，暴雨中心位置也与实况相重合。从总

的情况看，使用雷达联合雨量计作实时动态

变分订正进行降水估测后，对降水临近预报

效果有了极大的改善。

　　图５（见彩页）是台风麦莎在２００５年８

月５日１８：０２（ＵＴＣ）的组合反射率强度与

ＴＲＥＣ风场的叠加显示。通过连续对强度与

ＴＲＥＣ风场叠加产品的观察分析，发现台风

麦莎螺旋带上强回波降水也有与多单体强对

流系统近似的“列车效应”。所不同的是在线

状排列的中尺度系统（如飑线）其强回波呈

“传播”的特点，大多数强回波核的移动与中

尺度系统的整体移动方向存在一定的夹角

（多数为右移）。而台风螺旋带上的强回波核

的移动则基本上沿着螺旋带本身旋向台风的

主体。在台风的移动过程中，旋向台风“眼

墙”的主螺旋带状强回波（群）、以及与之邻近

的次螺旋带状强回波（群），常常对某一站点

或区域会形成连续不断的“覆盖”现象，排列

成螺旋带状的强回波核像“列车”一样对当地
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产生短时间的持续强降水，这种“列车效应”

式的现象也是造成台风正面袭击的地区降水

分布极为不均的原因之一。对台风ＴＲＥＣ产

品观察还发现，各螺旋带状回波之间常出现

辐合（或辐散）趋势的“交叉”移动现象。回波

除了上述方向性的辐合（或辐散）现象外，还

具有速度性的辐合（或辐散）现象，另有一些

强回波核“生”、“消”频繁、相对于螺旋带整体

的移动较为独立。在台风回波中，“眼壁”和

“眼墙”周边的强回波核伴随着台风整体移动

的同时还有气旋式的旋转运动，台风麦莎“眼

壁”和“眼墙”周边的强回波核绕台风中心旋

转运动的周期大约是３～４小时。ＴＲＥＣ风

场与地面自动站要素场叠加（图略）后发现，

台风麦莎还具有明显的“风雨同步震荡”的现

象，即站点的ＴＲＥＣ风速、地面风速、降水强

度的振幅和周期具有随时间同步变化的特

点。

　　图６（见彩页）给出了台风麦莎２００５年８

月５日１３：０５（ＵＴＣ）回波强度预报时效０～

１小时的预报结果。结果表明，对于台风螺

旋带强回波位置的０～１小时预报，追踪算法

预报绝大多数对流单体位置的平均误差在

１０～２５ｋｍ，平均误差在１５ｋｍ以内。在此基

础上所作的小时降水量落区外推预报具有相

似的结果。

２２　台风桑美旋转环流速度分析

２００６年８月１０日１７时２５分台风桑美

（ＳＡＯＭＡＩ，０６０８）登陆浙江苍南，登陆时地

面测得的极大风速达６８ｍ·ｓ－１以上。雷达

观测表明，台风桑美眼圆而规则且清楚，直径

约２０ｋｍ，眼壁离最外层约８０～１００ｋｍ，形状

规则、基本上构成一个比较完整的几何圆，整

个台风云系的面积约２０００ｋｍ２，主要的降水

集中在台风核区域，适合应用 Ｗｏｏｄａｎｄ

Ｂｒｏｗｎ的改进方法计算台风中心。图７ａ、７ｂ

（见彩页）分别为２００６年８月１０日１６：５０时

刻２．４ｋｍ高度的雷达径向速度场和使用ＧＢ

ＶＴＤ方法计算的桑美环流切向风场分布图。

对２００６年８月１０日１６：５０—２０：０３台风在

登陆期间的资料进行连续计算分析表明，在

登陆期间（１６：５０—１７：１４），其最大相对切向

风速大约出现在１．６～２．４ｋｍ的高度，旋转

环流的最大风速值约８２ｍ·ｓ－１，有两个极大

值风速区分别呈环型和弓型，分布在台风的

眼壁周围和眼区偏北一侧。另外，系统对台

风桑美中心的计算发现，登陆期间台风中心

上下层出现明显的偏离现象，在低层到中低

层高度之间偏离现象尤为剧烈。在１７：０８—

１７：４５台风中心在０．８４ｋｍ高度层比２．４ｋｍ

的高度层上，向西南偏离为３．１～４．７ｋｍ、从

中低层到高层则较为陡直（＜２ｋｍ）。登陆

后，最大相对切向风速逐步减弱。这些结果

有待今后做进一步地验证和分析研究。

　　“桑美”登陆后，台风切向环流最大风速

半径逐渐减小。以２．４ｋｍ高度结果进行比

较：在１６：５０时，平均半径（７０ｍ·ｓ－１切向环

流风速）为４２ｋｍ、平均半径（５０ｍ·ｓ－１切向

环流风速）为６７ｋｍ；在１８：０３时，平均半径

（６３ｍ·ｓ－１切向环流风速）为５１ｋｍ、平均半

径（５０ｍ·ｓ－１切向环流风速）为６１ｋｍ；在２０：

００时，平均半径（５０ｍ·ｓ－１切向环流风速）为

４９ｋｍ。实际上，台风切向环流在同一半径上

分布是不同的。登陆前后，切向环流最大值

风速分布也有很大变化，由登陆前两个极大

值风速区比较分明。登陆后大约半小时，极

大值风速区（６５～７０ｍ·ｓ
－１）面积缩小，１８：

０３眼壁周围的极大值风速区趋向眼壁偏北

一侧。随着台风的整体上岸，以台风环流为

中心的极大值风速区面积逐渐扩散（极大值

减小），从２０：０３时可以看到，极大值风速区
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（５０～５５ｍ·ｓ
－１）基本上呈环形、自台风中心

向外扩散（图略）。

对“桑美”中心计算发现，台风登陆后其

中心向西南回落移动。其极大值风速区在台

风登陆前后，造成中心路径周边数十公里范

围内风速风向短时间剧烈改变，在台风中心

附近地区，先是受到极强的偏北风，随后出现

短暂的弱风甚至静风（台风眼区内），紧接着

偏南风陡然来临，造成极其强烈地破坏力。

这次“桑美”登陆时几小时内，海堤决口，渔排

漂散，船只损毁，屋舍坍塌，交通、通讯、电力

中断……，其中仅福鼎市沙埕港口沉没船只

就达９５２艘，损坏１１３９艘，对浙南和闽北造

成严重的人员伤亡和财产损失，这种风力极

强且风向短时间内急剧改变的现象，应该是

造成损失的重要原因之一。

２３　台风罗莎降水预报效果评估

２００７年第１６号台风罗莎于１０月６日

下午３点３０分登陆台湾，并于７日下午１５

时３０分在浙闽沿海登陆。此次台风风力强、

路径怪异、影响范围广、降雨量大。

图８（见彩页）为 ２００７ 年 １０ 月 ７ 日

１１：５８—１４：５８（ＵＴＣ）雷达估测每一小时降

水量（ｅｓｔ）和相应的每一小时自动雨量站雨

量（ｓｔａ）分布。

　　图９为２００７年１０月７日１０：００—１１：００

ＵＴＣ临近预报一小时降水分布和１１：００

ＵＴＣ自动雨量站雨量分布。

　　以地面雨量计为标准对预报结果进行评

估：取浙江省范围内现有９３１个雨量计（雨量

计分布图略），计算地面雨量分布时用到了距

离联网雷达范围（在２００７年１０月７日参与

实际雷达基数据数字组网的为杭州、温州、金

华三部雷达）以外的雨量计测值。对于某一

地面雨量计，其对应点的外推或雷达反演值

图９　２００７年１０月７日１０：００ＵＴＣ临近

预报一小时降水分布（阴影）与１１：００ＵＴＣ自动

雨量站雨量分布（等值线，间隔５ｍｍ）对比

粗实线为主观预报２０ｍｍ

取为其上空９点的平均值（取５ｋｍ×５ｋｍ分

辨率）。假定雨量计与外推或雷达反演值同

时达到给定阈值（Ｉ）的数目为犢犢，雨量计未

达到阈值（或雷达反演值达到阈值的）数目为

犢犖，雨量计达到阈值（或雷达反演值未达到

阈值）的数目为犖犢，采用以下指标对外推小

时降水和雷达反演的累积小时降水进行评

估：

犚犎 ＝犢犢／（犢犢＋犖犢） （１）

犚犉犃 ＝犢犖／（犢犢＋犢犖） （２）

犘犖犃 ＝犖犢／（犢犢＋犖犢） （３）

犐犆犛＝犢犢／（犢犢＋犢犖＋犖犢） （４）

其中犚犎（ＨｉｔＲａｔｅ）为命中率，ＲＦＡ（Ｆａｌｓｅ

ＡｌａｒｍＲａｔｅ）为虚警率，犘犖犃为漏报率，犐犆犛

（ＣｒｉｔｉｃａｌＳｕｃｃｅｓｓＩｎｄｅｘ）为临界成功指数，指

在有雨情况下预报的成功率。表１为２００７

年１０月７日１０：００ＵＴＣ临近预报精度评

估。

表１　２００７年１０月７日１０：００ＵＴＣ

临近预报精度评估

犐（ｍｍ） 犚犎 犚犉犃 犘犖犃 犐犆犛

５．０ ８９．９ ２３．０ １０．１ ７０．８

２０．０ ７１．４ ３７．５ ２８．６ ４８．４

　　误差的主要来源，一是系统本身计算方
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法引起的，特别是对台风强回波的生消变化

没有考虑；二是由于自动站雨量格点数据与

联网雷达覆盖范围格点数据存在差异；三是

雨量站的密度分布与雷达仰角遮挡和探测距

离差异等原因所造成。从预报结果的形态对

比和预报服务的角度看，实验取得了积极进

展和一定的效果，今后在临近预报精度评估

的方法上有待作进一步地探索。

３　结语与讨论

充分利用新一代天气雷达系统，研究和

建立适合本区域的精细化短时临近预报系统

是有效预防和减少台风、暴雨、强对流等灾害

天气的一项重要保障。当台风正面登陆或临

近时，通过对台风的连续定位、位置移动、结

构演变、暴雨落区、流场变化等特征的分析，

可以对台风的临近预报和气象服务提供极为

重要的指导依据，特别是台风降水强度的发

生常常极不均匀，每小时滚动输出的精细预

报等信息，对于政府决策等部门在指挥抢险

救灾、水库错峰排洪、官兵警力的调动和部署

等方面的工作都十分重要。做好台风等灾害

天气的监测和预警，准确快速地识别、跟踪台

风、暴雨等强对流性回波团的移动，利用自动

雨量站资料及时估测降水强度，有利于预报

员及时准确地把握和预报灾害性天气的具体

落区和强度变化。

通过上述讨论和个例分析结果，可以得

到以下几点结论：

（１）对ＴＲＥＣ方法进行改进并结合聚类

方法等手段，可以对螺旋带形状强回波进行

有效地识别跟踪，能够识别台风暴雨中较强

的对流单体。通过一些个例过程的雷达资料

的试验研究，有利于将该方法应用于台风及

不同的天气情况临近预报中。

（２）利用多普勒雷达径向速度场资料进

行近海台风雷达定位和台风环流场结构的客

观分析方法，其快速诊断结果对台风实时业

务定位和预报具有很好的参考价值。

（３）对台风中心和旋转环流的计算技术

的研究与开发，并结合实时动态降水强度估

测等其他分析手段的综合利用，在实际的业

务中具有很好的实用性。如何将雷达与其他

手段配合、综合利用各种观测资料，通过建立

概念模型，结合数值预报等以获取风暴和降

水移动及发展的信息，并把握回波在不同天

气背景下的生消变化趋势，并建立一个比较

精细的客观评估检验方法是今后工作需要进

一步考虑和改进的问题。
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赵放等：应用多普勒雷达制作近海台风临近预报技术研究

图 6  台风麦莎2005年8月5日13:05（UTC）回波强度外推预报

(a)、(b1)、(c1)分别为13:05、13:35和14:05回波实况，(b)、(b2)、(c2)为30min外推，(c)、(b3)、(c3)为60min外推预报

图 7  2006年8月10日16:50台风桑美多普勒速度与切向速度场对比
(a)雷达CAPPI径向速度(  为台风中心定位，2.4 km高度) (b)GBVTD方法计算的桑美环流切向风场分布(2.4 km高度)
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赵放等：应用多普勒雷达制作近海台风临近预报技术研究

图 3  台风麦莎2005年8月5日20时03分(UTC)

的基本反射率(dBz)和20—21时(UTC)

降雨量(mm,虚线)实况图

图 5  台风麦莎2005年8月5日18:02(UTC)

组合反射率与TREC(2.4 km高度)风场

图 4  台风麦莎校准前(a)、后(b)2005年8月5日20—21时(UTC)估测小时降雨量和实况(虚线)图
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