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摘　要:　从大气探测的基本原理出发 ,利用 2001— 2002年 4— 10月逐时的气象卫星红外云图和地面观测资

料 ,对云图进行参数化估计 , 得到一些参数化估计结果 , 分析了不同视场条件下各类参数与降雨强度的关系 ,

发现测站降水强度和其上空一定视场范围内的平均亮温 、亮温方差 、等效云量 、亮温面积指数 (1级 、5级 、6

级)关系较明显 , 并利用最优子集回归方法建立小区域降水强度的预测方程 , 检验结果表明:利用红外资料估

算未来 6h的降雨强度其平均准确率在 80%以上 ,分析视场大小对预测效果影响不大。
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1　引　言

云的发生发展与降水密切相关。云的状态如云

状 、云量 、云底高以及云的变化特性等直接关系到降

水的有无及强弱 。卫星云图由于其高时间分辨率和

高直观性 ,为降水估计提供了非常有用的资料 。

早在 20世纪 60年代就已开始了卫星资料估计

地面降水的研究工作 。随着气象卫星及星载探测器

的不断改进 ,卫星资料估计降水的技术也得到发展 。

利用卫星图像来估算降水 ,主要根据卫星云图提取

的特征信息与降水之间的关系利用统计方法间接求

得 ,如分别以极轨卫星和静止卫星为基本资料的

“云指数法”
[ 1]
和 “生命史法”

[ 2]
。近年来 ,人们又从

云图的结构 、纹理及其波谱特征与降水的关系等方

面进行了研究 ,并采用统计和动力学相结合的方

法
[ 3, 4]

。目前全世界有影响的降水估计方法有 30

多个 ,它们在全球天气 、气候研究中发挥着重要的作

用
[ 5]
。自 20世纪 80年代以来 ,国内陆续开展降水

估计研究工作 , 形成了各具特色的降水估计方

法
[ 6, 8]

。国家卫星气象中心 1986年开始到现在 ,已

经形成了强对流云团降水估计方法。但由于地面自

动站降水资料较为缺乏 ,国内对卫星云图用于小流

域的降水预测研究还很少。

目前利用卫星云图资料主要是红外单通道资

料 ,但是鉴于单通道红外云图信息的局限性 ,要想从

中获得更全面的特征信息 ,必须辅助其它一些探测

手段 。本文以广东清新县两年来的自动站观测资料

和 GMS5红外云图资料为基础 ,将地面温度观测资

料与红外卫星云图相结合 ,提取一些参数信息 ,并将

这些信息与局地降水相联系 ,寻求它们之间的一些

相关关系 ,进行小区域短期降水强度的预测 。

2　资料来源及预处理

2.1　资料来源

　　本研究使用的 GMS5红外卫星云图由中国气象

中心提供 ,包括 2001年至 2002年 4— 10月逐时的

云图资料 。相对应的逐时降水及地面温度资料取自

广东省滨江流域的清新自动气象观测站 。

由于高空气象探测网站点分布稀疏 ,清新不是

高空探测站 ,为此对流层顶温度采用离清新最近的

清远站资料(1996— 2001年)。

为了验证用清远对流层顶温度代替清新的合理
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性 ,本文对清远 (N 23°43′, E113°01′)和其附近的探

空站梧州(N 23°29′, E111°18′)的多年旬平均对流层

顶温度进行了比较 。从图 1中可见 ,两站的旬平均

对流层顶温度为 -77℃— - 82℃,站间差异不大 ,为

1℃左右 。清远和梧州的空间距离为 200km左右 ,

对流层顶温度差异仅为 1℃左右;而清远和清新空

间距离仅为 12km左右 , 因此采用清远站的对流层

顶温度代替清新站是可行的。

图 1　测站间旬平均对流层顶温度的比较

F ig.1　The comparison of tropopause temperature

once eve ry ten day s

2.2　红外云图预处理

首先对云图进行定位 ,然后以清新为中心 ,各上

下左右扩大 2, 4, 6, 10, 14个像元 ,组成一个 3×3, 5×

5, 7×7, 11×11, 15×15范围的分析视场。如分析视

场内的灰度值有明显错误者 ,将该时次资料剔除。

3　红外云图参数化

利用红外云图进行降水预报 ,一般要在大气候

背景下结合云的形态分布 、云量 、云高 、云的纹理特

征以及多种气象资料和预报手段 ,推知天气系统的

动力学和热力学结构等进行降水预报 。

对单通道红外卫星云图而言 ,在一个像元内 ,红

外探测器只能测到一个结果 (亮温值),因而无法从

某一像元的值区分出地表或云层的各种特征。从统

计学的角度来讲 ,已知条件是:“观测区域上空的云

顶温度 ”。为此 ,在研究过程中 ,需要借助一些统计

手段把这些已知条件进一步细化 ,与相应的降水量

配合 ,从中寻找可用于估计降水的有用因子。

对红外卫星云图进行参数化 ,目的就是为了获

取类似的信息。

3.1　亮温

在红外波段 ,把地球作为遥感靶面时 ,其辐射率

几乎不随波长发生变化 。在红外的某些区域 ,大气

几乎不吸收来自下垫面的辐射。气象卫星的红外窗

通道 (波长:10.5— 12.5μm)探测的是云顶和无云或

少云地球表面的辐射。利用普朗克函数可将感应器

探测的辐射值换算成云顶或地球表面的亮度温度 。

在红外云图上温度愈低的探测点 ,一般来说云层

愈高 ,云层亦愈厚 ,降水潜势也愈大。但是实际上亮温

值并不等于云顶温度 ,只有积雨云 、层云时 ,亮温值才

与云顶温度相等。因而红外云图的亮温数据虽然与降

水存在某种对应关系 ,这种关系并不是确定的函数关

系 ,由于地理分布不同 、季节不同 、天气系统不同 ,都会

造成这种关系的不确定性。此外 ,在卷云为主的场合 ,

其红外辐射值也会造成降水概率很大的假象。

亮温的统计参数主要如下:

3.1.1　平均值  Tb

 Tb =
1
n ∑

n

i=1
Tb(i) (1)

式中 ,  Tb为分析视场的亮温平均值;Tb(i)为分析视

场内某一像元的亮温 , n为分析视场的像元总数。

3.1.2　亮温最低值 dTb

d Tb =Tbm in (2)

3.1.3　亮温方差 fc

fc =
1
n ∑

n

i=1
(Tb(i) -  Tb)

2
(3)

　　通常 ,当视场内出现卷云的时候 ,亮温也很低 ,

但是卷云并不产生降水 。已有研究表明 ,可用区域

方差来判别是否为卷云云系 。

3.1.4　不同等级亮温的面积指数

在有云的时候 ,红外探测器测到的亮温可以认

为是云顶温度 。云的发展史一般可分为 4个阶段:

初始期 (0℃— 300℃)、发展期 ( - 31℃— - 54℃)、

成熟期( - 55℃— - 64℃)、消散期(>- 65℃)。据

此 ,本文把云顶温度分成 6个量级 ,见表 1。

表 1　云顶温度分级标准

Tab le 1　The classification standard of c loud

br igh tness tem pera ture

等级 1 2 3 4 5 6

云顶

温度 /℃
≥0

0—

- 20

- 20—

- 30

- 30—

- 42

-42—

-54
≤ - 54

面积指数是指在各分析视场内 , 亮温在不同量
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级的像元数占总区域像元数的百分比 。不同等级亮

温面积指数能较好的描述云体结构 ,计算如下:

Ai =
m i

nm
(4)

式中 , Ai为亮温为第 i等级的面积指数;m i为分析

视场内亮温为第 i等级的像元个数;nm为分析视场

内总像元数 。

3.2　等效云量 CN

红外云图的亮温值均小于地表温度 ,这种现象

可看作是像元视场在对流层顶被云掩蔽造成的 。以

地表温度 (Ts)和对流层顶温度 (Tc)作为归一化条

件 ,对分析视场内各像元的亮温值进行归一化处理 ,

得到的结果称之为等效云量 (CN)。当 CN =1时表

示云发展到 、甚至超过对流层顶 ,布满整个像元视

场;当 CN =0时则表示该像元视场内无云 。

对于 n个像元组成的分析视场而言 ,其平均等

效云量为
[ 8]
:

CN = 1
n ∑

n

i=1
CN i (5)

式中 , CN i为第 i个像元的等效云量 ,当 Tb≤Tc时

CN i =1,当时 Tb >Tc时 CN i =(Ts -Tb) /(Tb -Tc)。

亮温相同的像元 ,在不同季节 、不同天气条件

下 ,其对流层顶温度和地表温度也可能不同 ,其等效

云量 CN也就会不同 。等效云量 CN的引入使红外

云图的分析更具有可比较性和代表性 。

3.3　动态变化指数

3.3.1　趋向指数 KT

分析视场内的亮温随时间的变化 ,可反映大气

的垂直运动状况 。平均亮温随时间降低(升高 ),表

征大气有上升(下沉)运动 ,有利于(不利于 )云的生

成和降水的发生 ,平均亮温降低 (升高 )速度越快 ,

表征上升(下沉)运动越强烈。趋向指数 KT就是用

来描述分析视场内云面亮温的发展变化趋势 。KT

定义如下
[ 8]
:

K T =
1

M∑
M

i=1
KTi (6)

式中 ,KTi为在M 个向后滑动时次中第 i个序列 (包

括 N个相临时次 )像元亮温变化的趋向指数。

KT i =
2 Tb - Tbmax - Tbm in

Tbmax - Tbm in
(7)

　　KT >0,表示一段时间以来平均亮温逐渐升高 ,

云处在消散之中;若 KT <0,表示一段时间以来平均

亮温逐渐降低 ,云处在发展阶段。本研究当中取 N 、

M均取值为 6。

3.3.2　云面升降速率 VT

设 t时刻分析视场内的云面平均亮温为  Tb(t),

则云面平均亮温在单位时间内的变化率为
[ 8]
:

V =
 Tb(t - 1) -  Tb(t)
 Tb(t - 1)

(8)

取一段时间的 V做平均 ,则可以了解云面的升降情

况 ,从中了解天气变化的趋势:

VT =
1

M ∑
M

i=1
Vi (9)

　　根据 VT的定义 ,可知 VT >0,说明这段时间内

云处在发展之中 , VT <0,说明这段时间内云处在消

散阶段。在研究中取M =6。

3.3.3　其它动态变化指数

为了更好地应用卫星云图连续性的特点 ,在参

数处理过程中 ,又分别计算了所有参数与前一时次

参数的差值 ,以便更好的动态利用云图 。

4　红外云图参数化结果与局地降水的
对比分析

　　利用上述参数化方法 ,计算出以清新为中心 ,分

析视场分别为 15×15, 11×11, 7×7, 5×5, 3×3等 5

种不同大小范围 ,对红外云图进行参数化 ,用于分析

这些参数与局地降水的关系 。

本研究共计有 8675个个例 ,根据统计 ,其中有

6072个例产生降水 , 2603个例未产生降水 。

4.1　亮温级别与降水概率

为分析红外云图参数化结果与局地降水的关

系 ,本文将不同分析视场所提取的参数与局地降水

情况进行了比较。见表 2。

从表 2可见 ,当亮温等级为 1的时候 ,未来 6h

有雨概率为 0.05— 0.1 ,也就是降水基本上不在亮

温 >0℃时发生 。随着亮温级别的增加出现降水的

概率也随着增大。此外 ,随着分析视场的加大 ,在各

亮温等级下出现降水的概率均在减少 ,说明了分析

视场越小 ,对判别降水越有利 。

从云顶温度与系统发展史对应关系来看 ,当云

系在发展期到成熟期时 ,即温度在 - 30℃— - 64℃

时出现降水概率较大。

4.2　红外云图参数与降水强度的关系

本文以未来 6h的降水强度为研究对象。在气
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　 表 2　亮温等级与未来 6h降水概率

Tab le 2　The grades of br igh tness tem pera ture and 6 hours rain probab ility

亮温等级

分析视场 1 2 3 4 5 6

3×3 0. 10 0. 33 0.42 0. 49 0. 55 0. 67

5×5 0. 09 0. 28 0.37 0. 45 0. 52 0. 65

7×7 0. 08 0. 25 0.33 0. 42 0. 46 0. 63

11×11 0. 06 0. 20 0.27 0. 38 0. 39 0. 59

15×15 0. 05 0. 17 0.23 0. 33 0. 34 0. 56

象界关于降水强度的划分标准都是按 24h或 12h降

水量来划分的。但是对一个小流域来说 ,降水从落

地到流域出口的时间不到 10h,因而 24h或 12h的

预报时段不适合小流域的实际情况 。结合气象界

24h和 12h降水强度的划分标准和水文上应用的降

水强度划分标准
[ 9]
,本文采用 6h降水强度划分标

准如下:

表 3　6h降水强度划分标准

Tab le 3　The classification standard of rain fa ll

in ten sity w ith in 6 hours

等级 雨量 /mm 备注

1 <0. 1 无雨

2 0.1— 4. 9 小雨

3 5.0— 9. 9 小—中雨

4 10.0— 14. 9 中雨

5 15.0— 19. 9 中—大雨

6 20.0— 29. 9 大雨

7 >30. 0 暴雨

不同降水强度与各参数的关系见图 2—图 5。

由图 2—图 5可见 ,降水强度随着平均亮温 、最

低亮温 、等效云量 CN、等效云量 CN 最大值

(CNmax )、第 5、6级亮温面积指数增大而增大 ,随第

1级亮温面积指数的增大而减小。当降水强度小于

4时 ,降水强度随着方差增大呈现上升的趋势 ,大于

4则出现波动。

当降水强度为 3— 5时 ,云面升降速率 VT表现

为正值 ,其它则表现为负值 。KT则一直在 0附近徘

徊 。当降水强度较小时 ,其随第 2、3、4级亮温的面

积指数增加而增加 ,当降水强度大于 3时 ,随着降水

强度的增加 , 2级亮温的面积指数变趋于稳定 , 3、4

级亮温的面积指数仍在继续波动。

当降水强度为 1即无雨的时候 , KT为 0.0034,

表示一段时间以来平均亮温逐渐升高 ,云处在消散

之中;当出现降水时 ,KT均为负值 ,表明一段时间以

来平均亮温逐渐降低 ,云处在发展阶段。

图 2　云顶温度与降水强度的关系

F ig. 2　Rela tion between cloud b rightne ss tem pe ra ture and

ra infa ll in tensity

图 3　云顶温度方差与降水强度的关系

F ig. 3　Rela tion be tween cloud b rightne ss tem pe ra ture

va riance and ra in fa ll intensity

图 4　CNm ax , CN , VT, KT与降水强度的关系

F ig.4　Re la tion betweenCNm ax , CN , VT, KT

and ra infa ll in tensity
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图 5　亮温面积指数与降水强度的关系

F ig. 5　Re lation be tw een brigh tness temperatu re a rea index

and rainfall intensity

　　从 VT看来 ,无雨和出现大到暴雨时 , VT <0,说

明这段时间内云处在消散阶段 ,其它情况 VT >0,说

　

明这段时间内云处在发展之中。

4.3　不同分析视场下降水强度和各参数的相关系数

表 4给出了在不同分析视场下降水强度与各参

数的相关系数 。由表 4可看出 ,对于各参数而言 ,不

同分析视场下的相关系数差别不大 ,没有明显的倾

向性差异 。因此 ,从参数与降水强度的关系来看 ,分

析视场大小的影响不大 。

从各参数相关系数的比较来看 ,平均亮温 Tb 、

最低亮温 Tbm in 、平均等效云量 CN 、最大等效云量

CNmax、亮温面积指数 1级与降水强度的相关系数最

好 ,绝对值都在 0.40以上 ,其次为亮温面积指数 5

级和 6级 ,相关系数分别为 0.3和 0.32,趋向指数

KT、云面升降速率 VT、动态变化指数与降水强度的

相关系数较小 。

表 4　红外云图参数与降水强度的相关系数(样本数:8675)

Tab le 4　The corre lation coeffic ient of in frared cloud im agery param eters and rain fa ll in tensity( samp le number:8675)

参　数
分析视场

3×3 5×5 7×7 11×11 15×15 平均

平均亮温 T
b - 0. 42 - 0. 43 - 0.44 - 0. 44 - 0. 45 - 0. 43

最低亮温 Tbm in - 0. 42 - 0. 42 - 0.41 - 0. 40 - 0. 39 - 0. 41

方差 f 0. 16 0. 18 0.20 0. 22 0. 24 0. 20

平均等效云量 CN 0. 41 0. 42 0.42 0. 43 0. 43 0. 42
最大等效云量 CNm ax 0. 40 0. 41 0.40 0. 39 0. 39 0. 40
亮温面积指数 1级 A1 - 0. 38 - 0. 39 - 0.40 - 0. 41 - 0. 41 - 0. 40
　　　　　　 2级 A2 0. 16 0. 17 0.17 0. 19 0. 20 0. 18
　　　　　　 3级 A

3 0. 14 0. 17 0.19 0. 22 0. 23 0. 19

　　　　　　 4级 A4 0. 19 0. 22 0.24 0. 26 0. 28 0. 24

　　　　　　 5级 A5 0. 25 0. 25 0.30 0. 33 0. 35 0. 30

　　　　　　 6级 A6 0. 27 0. 30 0.32 0. 34 0. 37 0. 32

趋向指数 KT - 0. 05 - 0. 04 - 0.02 - 0. 03 - 0. 01 - 0. 03

云面升降速率 VT - 0. 00 - 0. 05 0.01 0. 00 - 0. 01 - 0. 00
动态变化指数Tb - 0. 11 - 0. 12 - 0.12 - 0. 13 - 0. 13 - 0. 12
　　　　　　Tbm in - 0. 11 - 0. 11 - 0.11 - 0. 11 - 0. 10 - 0. 11

　　　　　　 f 0. 03 0. 04 0.05 0. 06 0. 06 0. 05

　　　　　　CN 0. 10 0. 11 0.11 0. 11 0. 11 0. 11

　　　　　　CNm ax 0. 10 0. 10 0.10 0. 10 0. 09 0. 10
　　　　　　A1 - 0. 06 - 0. 07 - 0.07 - 0. 07 - 0. 07 - 0. 06
　　　　　　A2 0. 02 0. 02 0.02 0. 04 0. 04 0. 03
　　　　　　A3 0. 02 0. 03 0.03 0. 04 0. 05 0. 03
　　　　　　A4 0. 03 0. 04 0.05 0. 06 0. 07 0. 05

　　　　　　A5 0. 04 0. 07 0.08 0. 10 0. 10 0. 08

　　　　　　A6 0. 06 0. 08 0.09 0. 11 0. 12 0. 09

　　　　　　KT 0. 00 0. 00 0.00 - 0. 01 - 0. 01 - 0. 00

　　　　　　VT 0. 00 0. 00 - 0.00 0. 01 - 0. 01 - 0. 00

5　红外云图参数化在降水强度估算中
的应用

　　将测站资料分为 2组 ,第一组为总样本的 7 /10,

用于估算模型建立;余下的为第二组 ,用做检验样

本 ,分别为 6072和 2603。

在红外云图的参数化过程中 ,共获得了 3类因

子:(1)描述天气性质的参数 ,如亮温 、等效云量

CN;(2)描述天气变化趋势的参数 ,如趋向指数 KT、

云面升降速率 VT、动态变化指数;(3)描述云体结构

的参数 ,如亮温面积指数 。
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下面将通过对历史云图参数化因子和实测雨量

资料进行数理统计分析 ,寻找合适的预报因子 ,建立

未来 6h降水强度的估算模型。

5.1　预报因子选择及预测模型的建立

目前常用的因子筛选方法是基于残差平方和

(RSS)准则下的逐步回归 ,其不足之处在于
[ 3]
:选入

或剔除变量时的 F检验 ,在理论上并不能以任何概率

保证所选变量的显著性 ,逐步回归所选择的因子不一

定是全局最优 。最优子集回归则穷尽所有的因子组

合 ,从所有可能的回归方程中确定一个效果最好的子

集回归 ,能保证选入的因子子集是全局最优的。

为此在对上述因子进行相关普查 、选出相关系

数较大的因子 15个左右后 ,本文利用最优子集回归

方法进行因子筛选。

m 个自变量因子就可组建 2
m
种不同的线性子

集回归方程 ,因此就涉及到如何识别最优子集的问

题 。由于 CSC准则兼顾了拟合的精度和趋势 ,较为

适合判别预测模型的精度 ,为此本文采用双评分准

则
[ 10]
,计算如下:

CSC =S1 +S2 (10)

S1 =nR
2
=n(1 - Qk Q/ y)

Qk =
1

n ∑
n

t=1
(y(t) - ŷ(t)

2
)

Qy =
1
n ∑

n

t=1
(y(t) - –y)

2

S2 =2I =2 ∑
I

i=1
∑

I

j=1
n ij lnn ij +n lnn -

∑
I

j=1
n i lnni +∑

I

j=1
nj lnn j

式中 , S1 为数量评分;S2 为趋势评分;n为样本长

度;Qk 为残差平方和;y(t)为样本值;̂y(t)为模型预

测值;–y为样本平均值;Qy为模型的总离差平方和;I

为预报趋势类别数;n ij为 i类事件与 j类估计事件的

列联表中的个数 ,其中:

nj =∑
I

i=1
n ij, n i =∑

I

j=1
nij (11)

　　如此 ,每一个子集对应一个 CSC值 , CSC最大

时相应的回归为最优。

根据上述方法 ,最终选择了 7个预报因子 ,分别

是平均亮温 (x1 );方差 (x2 );平均等效云量 CN

(x3);最大等效云量 CNm ax (x4);亮温面积指数

A1(x5);亮温面积指数 A5 (x6);亮温面积指数 A6

(x7),用于降水预报模型的建立 。

预测方程形式为:

y =a0 +a1 x1 +a2 x2 +a3x3 +a4 x4 +a5 x5 +

a6x6 +a7x7 (12)

式中 , y为估计值;a i为方程系数 。

5.2　效果分析

表 5给出了在不同分析视场下 ,预报模型的效

果比较。定义当样本估计值与样本原始值绝对差在

0.5以内时 ,视为正确。由表 5可看出 ,不同分析视

场下的相关系数 、拟合率 、检验率差别不大 ,没有明

显的倾向性差异 ,方程系数也相近 。由于样本比较

充足 , 拟合正确率和检验正确率也基本一致 , 在

80%左右 。

下面以 11×11分析视场资料为例 ,给出估算的

详细结果 , 如表 6 所示 , 分别按总样本 、无雨

(<0. 1mm)、小雨 —中雨 (0.1— 15.0mm)、大雨以

上(>15.0mm)进行统计。总的说来无雨的正确率

最高 ,大雨以上的正确率仍是很低的。这可能与大雨

以上样本较少有关。有待更多的样本进一步研究。

表 5　不同分析视场下的回归结果

Tab le 5　The regress resu lt under d ifferent analysis fie ld s

分析区域 3×3 5×5 7×7 11×11 15×15

方程系数

a0 2. 1026 2. 1962 2.1960 2. 2200 2. 2522
a1 -0. 0652 - 0. 0672 - 0.0675 - 0. 0701 - 0. 0722

a2 -0. 0008 - 0. 0005 - 0.0004 - 0. 0004 - 0. 0004

a3 -8. 6733 - 8. 6112 - 8.2102 - 8. 3372 - 8. 4596

a4 2. 2868 1. 7622 1.3443 1. 1796 1. 0557
a5 -0. 3594 - 0. 4214 - 0.4327 - 0. 4381 - 0. 4385
a6 0. 8677 1. 1588 1.1215 1. 2633 1. 2784
a7 1. 4651 1. 8537 2.1030 2. 6884 3. 1984

拟合正确率 /% 86. 1 86. 2 86.2 86. 9 86. 4

检验正确率 /% 83. 6 84. 1 83.8 83. 9 83. 4

F检验值 220. 0 245. 6 245.6 273. 7 288. 8

　　注:均通过 F0.001 <5. 0信度检验;拟合样本 , 6072;检验样本 , 2063
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表 6　11×11分析视场回归的详细结果

Tab le 6　The deta iled result under 11×11 ana lysis fie ld s

降水强度
拟合样本(6072) 预测样本(2063)

正确 /个数 正确 /% 正确 /个数 正确 /%

总样本 5243 86. 3 2185 84. 1

无雨 4464 98. 3 1814 98. 9

0. 1— 15mm 779 58. 4 371 56. 9

>15mm 8 2. 5 2 1. 7

5.3　分月模型效果比较

对一个小区域而言 ,其空间尺度最多是中尺度

天气系统。天气系统的气候特征具有明显的时间分

布上的差异 ,同样一种天气系统在不同季节所造成

的降水是不同的。由于天气系统在时间分布上有一

定的规律可循 ,因此在理论上来说建立分月模型可

减少这种时间分布上的差异 ,应该对预测效果有一

定的改进 。下面以 11×11分析视场为例 ,进行分月

模型建立和效果比较。见表 7。

表 7　11×11分析视场资料分月回归估算结果

Tab le 7　The regress resu lt by m onth under 11×11 analysis fie lds

月份 降水强度
拟合样本 预测样本

正确 /个数 正确 /% 正确 /个数 正确 /%

4月 总样本 629 84. 2 322 94. 7

无雨 347 98. 9 276 97. 8

0. 1— 15mm 282 74. 0 40 87. 5

>15mm 4 9. 9 1 16. 7

5月 总样本 775 90. 0 322 81. 0

无雨 658 98. 9 276 92. 8

0. 1— 15mm 117 67. 6 40 47. 5

>15mm 45 12. 2 2 11. 1

6月 总样本 681 79. 4 308 83. 4

无雨 482 94. 5 261 90. 6

0. 1— 15mm 199 68. 4 47 58. 0

>15mm 9 10. 1 — —

7月 总样本 727 80. 1 252 64. 8

无雨 584 94. 7 173 90. 6

0. 1— 15mm 143 63. 8 79 53. 4

>15mm 2 2. 5 — —

8月 总样本 802 87. 0 334 84. 3

无雨 711 99. 0 310 98. 7

0. 1— 15mm 91 52. 9 24 33. 3

>15mm 8 16. 7 1 10. 0

9月 总样本 804 93. 7 288 78. 1

无雨 746 99. 3 208 92. 4

0. 1— 15mm 58 63. 7 80 63. 0

>15mm 1 3. 6 — —

10月 总样本 904 98. 7 275 69. 8

无雨 904 100. 0 275 100. 0

0. 1— 15mm 5 41. 3 23 10. 4

>15mm — — — —

　　注:—表示无样本
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　　从表 7可见 ,分月模型在估算结果中的改进并

不明显 ,这可能与样本不足有关 。

6　结　论

(1)红外卫星云图参数化估计值 ,与局地降水

过程的发生 、发展具有较为密切的关系。相关较密

切的参数有平均亮温 、亮温方差 、等效云量 、亮温面

积指数 (1级 、5级 、6级),其中 ,降水量级随着方差 、

等效云量 、亮温面积指数 (5级 、6级 )增大而增大 、

随着平均亮温 、亮温面积指数 (1级)增加而减小的

变化趋势。

(2)在不同分析视场下(3×3, 5×5, 7×7, 11×

11 , 15×15),云图参数与降水的相关系数和预测模

型方程的系数差别不大 ,没有明显的差异 。

(3)利用红外云图参数建立了降水强度预测方

程 ,检验结果表明:利用红外资料估算未来 6h的降

水量其平均正确率为 80%左右 ,这对小区域短时降

水预报具有很好的参考价值 ,但大雨以上的预报正

确率仍然很低。

(4)分月模型在估算结果中的改进并不明显 ,

这可能与样本不足有关。

(5)由于降水具有很强的区域性 ,本文的研究

成果只是针对滨江流域 ,是否适用于其它流域有待

进一步研究 。
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Param eterization of Infrared Satellite C loud Imagery and Its

Application in Rainfall Predication

GU Xiao-ping1 , 2 , WANG Chang-yao1 ,WANG W en
1

(1. Kay Labora tory ofR emo te Sensing In forma tion Science, Institute o fR emote Sensing Appllica tion, CAS , Beijing　100101, China;

2. In stitu te ofMountainous Environmen t and Clim a te ofGu izhou, Guiyang　550002, China)

Abstract:　 In this paper, the GMS-5 infrared cloud im agery toge ther w ith surface tem perature data o f two years in

Binjiang reaches of Guangdong province in China is used to study the re lationship be tween infrared cloud im agery and

surface rainfall rates. F irst, param eterization estim ate of infrared cloud im agery ism ade on the base o f atmospheric probing

principle, then som e param eterization estim ate resu lts have been obtained under different analysis field from 3×3 to 15 ×

15 pixe ls. The result show s:1 there exists obvious correlation betw een the probability of rain and parameterization estimate

such as average brightness temperature(Tb ), brightness tempe rature variance(f), equivalent cloudage(CN ), brightness

tempe rature area index(A1— the firs t, A5— the fifth g rade, A6— the sixth grade);2 The rainfall in tens ity increase, w ith Tb

and f and CN , and decrease w ith Tb and A1. F ina lly, the prediction empirica l formula of rainfall in tensity has been

es tab lished bym eans o f optim ized subclass reg ression under different ana lysis field. The statistical result show s that the

average precision of rainfall in tensity is over 80% using infrared cloud im agery param eters and the size of analysis field has

slight effect on i.t

K ey　word s:　 in frared cloud im agery;parameterization estim ate;rainfa ll in tensity;predication


