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摘 要:利用ERA5多要素数据集,综合FFT与ConvLSTM方法开展ERA5水汽预测。首先采用FFT提取

各气象要素的公共周期;然后分别选择不同公共周期的多气象要素数据、单一水汽数据作为模型输入,使用

ConvLSTM方法进行训练并构建ERA5水汽预测模型;最后以GNSS水汽、ERA5实测水汽分别开展ERA5
点、面水汽的模型预测效果评价。结果表明,基于FFT与ConvLSTM 的ERA5水汽预测方法可有效预测未

来120h的水汽,在单点和面空间范围内均有较高精度,可为短临降水预警提供数据基础。
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  随着全球气候变化与城市化进程的加速,极
端降水引起的洪涝灾害频发。自河南郑州“7.20”
特大暴雨灾害后2a,2023-07-28—08-02京津冀

地区经历了一场严重的暴雨灾害,此次事件导致

区域内388.86万人受灾,45人不幸遇难或失踪,
直接经济损失高达958.11亿元[1]。水汽作为大

气中重要的温室气体,在推动对流性天气系统的

形成与演变方面起着关键作用,对降水、风暴和其

他极端天气事件的准确预报具有重要意义[2]。使

用GNSS观测值反演大气水汽,具有准实时、高
精度、全天候、全球覆盖等优势。GNSS水汽数据

已被应用于强降水与热带气旋等极端气象事件的

短临预报,并取得了一定成果[3-7]。由于GNSS水

汽空间分辨率受到地面站点的空间分布影响,且为

单点观测;而ERA5水汽数据为栅格数据集,空间

分辨率为0.25°×0.25°,在精度上与GNSS水汽保

持一致,相关系数大于0.92,具有较好的应用前

景[8]。但ERA5为事后处理数据集,其提供的水汽

数据存在5d(120h)的时间滞后,使其在实时灾害

性气象预警中无法及时提供相关数据。
为解决ERA5水汽数据滞后问题,本文综合

考虑气温、气压、风速等气象要素,采用快速傅里

叶记忆变换结合卷积长短时神经网络构建ERA5
水汽预测模型,在保证预测精度的基础上,预测时

效达到120h,使得预测ERA5水汽满足实时性

要求。以GNSS水汽、ERA5实际水汽为标准,开

展ERA5水汽的预测精度检验与时效性分析,为
气象预报和自然灾害预警提供数据基础。

1 研究区域与研究数据

1.1 研究区域

研究区域为中国西南地区,范围为102.16°
~112.61°E、30.01°~34.04°N。该区域西邻川西

高原,北邻秦岭山脉,包含部分四川盆地,分布有

高山、丘陵等地形(图1)。气候上属于亚热带气

候,四季变化明显,冬季温和干燥,夏季温暖湿润,
降水集中。

1.2 研究数据

1.2.1 ERA5再分析数据

研究使用数据集为ERA51940年至今的单

层逐小时数据集,使用气象要素包括水汽、地表与

距地表2m处气温、地表气压及距地表10m与

100m 处风速。时间范围为2019-03-01—2021-
02-29,水平分辨率为0.25°×0.25°,时间分辨率

为1h,其中水汽单位为mm,气温单位为K,气压

单位为Pa,风速单位为m/s。

1.2.2 GNSS水汽

将GNSS水汽用于ERA5水汽预测效果评价,
研究区涉及3个CMONOCGNSS站点,数据时间

为2020-08-27—29共72h。GNSS观测数据解算

使用GAMIT10.61软件,每小时估算一个ZTD。
结合气象要素解算获得GNSS测站水汽[6]。
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图1 研究区域及GNSS验证站点

Fig.1 StudyareaandGNSSvalidationstations

2 基于FFT的水汽与气象要素的公

共周期提取

  Liu等[9]研究表明,水汽与其他气象要素(气
温、气压、风速)关联密切。选取地表气温、2m气

温、地表气压、10mU型风和100mU型风作为

ERA5水汽预测模型输入要素,参与模型构建。
将水汽与气温、气压、风速等气象要素的时间序列

作为时域信号,通过快速傅里叶变换(FFT)方法,
把时域信号转换为频域信号,通过频域分析提取

各要素的公共周期。气象要素特别是水汽存在明

显的季节变化,将ERA5数据按照季节细分,利用

FFT方法分别处理2019-03-01—2020-02-29各季

节与全年的ERA5数据。选择不同要素波峰相近

处频率,用24除以各频率计算相对应的时间周期,
结果如表1所示,表中1cpd为24h对应的频率。

表1 各类要素的公共周期与对应频率

Tab.1 Commoncyclesandcorresponding
frequenciesofeachelementtype

时间
公共变化
周期1/h cpd

公共变化
周期2/h cpd

公共变化
周期3/h cpd

春季 71 0.34 52 0.46 43 0.56
夏季 73 0.33 60 0.40 53 0.45
秋季 73 0.33 43 0.56 38 0.64
冬季 82 0.29 56 0.43 44 0.55

3 融合气温、气压、风速的 ConvL-
STM水汽预测

  在数据输入时对要素进行归一化处理,减少

数值间大小差异的影响。使用2019年全年的气

象要素数据,春、夏季各为2208h,秋、冬季各为

2184h。将全年与各季度全部输入数据的80%
指定为训练集,余下20%数据用于计算每次迭代

的训练损失,指定损失率小于0.001时模型达到

最优性能。每次输入一个固定周期长度的数据,

对所有气象要素进行未来1h的预测,并将各要

素逐小时的预测值作为下一周期的输入数据。将

水汽作为标签数据输出,并在120h的每一个时

点上使用这些要素对ERA5水汽进行优化,最终

获得120h的预测值。
为实现120h的预测时长并满足气象灾害预

报的精度要求,综合考虑全年数据与各季节数据

作为训练数据、ERA5单一水汽与多种大气要素

作为输入要素及数据间不同的公共周期。在使用

2020年ERA5水汽数据进行验证时,数据时长为

公共周期与120h预测时长之和,考虑到 GNSS
数据存在缺失,使用数据时长为公共周期外延72
h。通过使用2019年数据训练多个预测模型,以

2020年数据进行外符合精度验证。

3.1 水汽预测的单点精度评价

在研究区按照 GNSS站与不同地形选取采

样点(图1),提取2020-08-27—31期间120h内

的多要素与单要素全年模型及季节模型的预测结

果。两者全年模型的公共周期为40h,多要素与

单要素季节模型公共周期分别为43h与73h,并
提取采样点处的水汽值。不同模型逐小时预测结

果与GNSS站点水汽值及ERA5水汽值的对比

见图2。
由图2可知,单要素模型的预测精度较差,尤

其是在复杂地形下无法准确反映水汽的细微变

化。多要素全年模型在所有 GNSS站点与地形

采样点最大 RMSE分别为SNMX站与平原的

7.1mm与3.9mm,所有GNSS站点与地形采样

点平均RMSE为4.6mm与2.2mm。多要素季

节模型最大RMSE也出现在SNMX站与平原,
分别为7.5mm与3.2mm,GNSS站与地形采样

点的平均RMSE为4.6mm与1.6mm。

3.2 水汽预测的空间精度

分析空间精度时采用多要素预测结果,图3
为多要素两种模型在研究区域内水汽预测的空间

分布与实际水汽的比较,在预测范围内每10h选

取一个预测结果与真实值相减得到差值,时间范

围为夏季8月份最后5d。由图3可知,季节模型

优于全年模型。在整个时段中,季节模型对低水

汽值区域的预测更准确,全年模型在研究区西部

青藏高原与中部秦岭山脉的低水汽区域预测值始

终偏高。对于西南方水汽值较高的盆地区域,季
节模型能更好地反映高值区随时间的扩展。

4 结 语

1)运用FFT获取了研究区域内水汽、气温、
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图2 GNSS水汽、ERA5水汽与不同模型预测值比较

Fig.2 ComparisonofGNSSPWV,ERA5PWV,andpredictionsfromdifferentmodels

图3 两种模型的水汽预测结果与ERA5水汽的差值

Fig.3 ThedifferenceinwatervaporpredictionresultsbetweenthetwomodelsandERA5watervapor

气压与风速等要素的公共变化周期。采用多种大

气要素进行训练的预测模型在研究区内各地形的

单点预测值精度优于采用单一要素进行训练的模

型;综合考虑全年模型与季节模型在采样点下的

最大及平均RMSE,两者在预测精度上相近,均
能取得较好的预测效果。
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2)针对120h水汽预测,多要素全年模型在

春、秋季与季节模型效果相近,而在水汽显著变化

的夏、冬季,多要素季节模型表现最佳,有效填补

了ERA5数据的空缺。
下一步计划扩大研究区域范围,以证明模型

在不同气候与地形条件下的预测性能,并加入

ERA5数据外的其他类型数据,继续提高预测模

型的精度。
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ERA5PWVPredictionBasedonFFTandConvLSTM
WANGYong1 MENGXiangshun1 DUWei1 LIUYanping2 LIUYubo1

1 SchoolofGeologyandGeomatics,TianjinChengjianUniversity,26JinjingRoad,Tianjin300384,China

2 SchoolofEconomicsandManagement,TianjinChengjianUniversity,26JinjingRoad,Tianjin300384,China

Abstract:ThispaperutilizestheERA5multi-elementdatasettopredictERA5watervaporbyintegra-
tingthefastFouriertransform(FFT)andconvolutionallongshort-termmemory(ConvLSTM)meth-
ods.Firstly,thecommonperiodsofvariousmeteorologicalelementsareextractedusingFFT.Subse-
quently,multiplemeteorologicalelementswithdifferentcommonperiodsandindividualwatervapor
dataareselectedasmodelinputs,andtheConvLSTM methodisemployedtotraintheERA5water
vaporandconstructthepredictionmodel.Finally,thepredictionperformanceofthemodelforpoint
andspatialwatervaporisevaluatedusingGNSSwatervaporandactualERA5watervapor.There-
sultsindicatethattheERA5watervaporpredictionmethodbasedonFFTandConvLSTMcaneffec-
tivelypredictwatervaporforthenext120hours,withhighaccuracyinbothsingle-pointandspatial
areas,providingadatafoundationforshort-termprecipitationwarnings.
Keywords:PWV;FFT;ConvLSTM;ERA5;GNSS
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