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Hailstorm & Hailstone Formation
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Hailstorm environment & hailstone formation ? 
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• Observation:

• Insufficient studies and data quality issues

• Inhomogeneity of observation methods

IPCC-5&6

“The long-term trend of  hail is in low-confidence.”

2023/8/22

•Physics:

• Linkage between global scale to small scale

•Complex hail formation process 

microphysics & dynamics



Hailstorms Observation & modeling

测雹板
     稀少、需人工

Brooks,2003
Radler,2019Dennis,2017

GCM/RCM
   粗分辨率、模式可解析对流
依赖于复合参数/云模式/中尺度模式

复合参数
判别式区域差异

      冰雹研究尺寸不一致
               

中尺度模式
分辨率高、参数化方案敏感

云模式
    理想化、半理想化

Toker,2021

Hurlbut,2012

气象站
覆盖不均、观测指南、需人工

公共报告
   分布广泛、受人口密度影响大

Cocorahs.org Ni,2017

地基雷达
      全天候观测、建筑遮挡

Chen,2022

卫星      

时空限制少、数据源均一、非全天覆盖

Minda,2020
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全球各地区过去冰雹频率趋势统计

↓ ↓
↓

↓

—

↑

↑↑
↓ ↓↑↑

—

↑

- — ↑↑
↓

↑

↑

↓

↓

↑ ↓

—

—

—

地面站、测雹板

公众报告、地基雷达

RCM、再分析

上升 下降 无趋势 ↑

↓

—

↑

↓

↓

↓

↓
↓

↓

—

—↑

↑

↑
—

↑↑
↑↑

—

—
—

— —

—

6
（Allen and Tippett 2015、Rasmussen et al. 2014、Webb et al. 2009、Ćurić and Janc 2016、Vinet 2001、Kunz et al. 2009、Frisby and Sansom 1967、Li et al. 2018b、Allen et al. 2011、
Mohr et al. 2015、Sanchez et al. 2017、Madonna et al. 2018、Schlie et al. 2019、Tuovinen et al. 2009、Barrett and Henley 2014、Martins et al. 2017、Prieto et al. 1999）
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全球各地区未来冰雹频率趋势预测
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（Kapsch et al. 2012、Rädler et al. 2019、Sanderson et al. 2015 、Trapp et al. 2019、Gensini et al. 2014、Trapp et al. 2007、
Brimelow et al. 2017、Allen et al. 2014）



定义：冰雹直径>19 mm

全球强冰雹风暴
一致性数据集

8

2 mm +

19 mm 
+

气候态分析

分类强冰雹
环境场AI聚类分析

一维冰雹
增长模式

ERA5

Objective
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识别标准(Ni et al. 2017):

• 44 dBZ 雷达回波等值面顶温度<-22ºC 

• 地面温度>10ºC

Critiariu

2014-2021 GPM    14,297                              12,412 (66ºS-66ºN)

1998-2013 TRMM 10,512     9,000 (36.5ºS-36.5ºN)

MUCAPE
≥200 J/kg



全球强冰雹事件空间分布 & 环境特征分析
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2014-2021年 GPM卫星 12,412个强冰雹风暴

可能存在多种环境场类型能够有利于强冰雹风暴的发生



全球强冰雹风暴环境特征聚类

数             据   ：ERA5再分析

聚类方法候选：SOMs和Kmeans ++

聚      类      数：2类到10类进行聚类遍历

将聚类实验重复500次

衡   量   指  标： 6种内部性能度量指标

• 聚类方法及聚类数选择

分五类聚类效果最好，实现类内距离与类间距离的平衡

SOMs相比Kmeans++的聚类结果更加稳定
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五类强冰雹环境场全球分布及环参特征
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11℃
7℃

22℃ 16℃ 11℃

垂直加速度： type 1 and 2雹云中上升气流发展潜势要大于其他 Normalized MUCAPE= 
MUCAPE

HEL−HLFC

对流起始高度： type 1, 2, 4 and 5为120m AGL ; type 3为1400m AGL 更可能是高架对流

雹胚类型： type 1, 2, 3, and 4雹胚更有可能是冻滴型; type 5雹胚更可能是霰粒型
13

五类强冰雹环境场探空特征



From Raupach et al., 2021

Hailstone Growing Equation

Hailstone Melting Equation

Hailstone Moving Equation

Hailstone growing model

Relative velocity



Thermodynamic conditionMUCAPE

Kinematic conditionSHR06

Melting conditionMLH

Moisture conditionPW

Five Types of severe hailstorm environments Environmental parameters

MUCAPE: Most Unstable Convective available potential energy

SHR06: 0-6km wind shear

MLH: Melting Level Height (above surface)

PW: Precipitation Water



Box and whisker plot of normalized MUCAPE, SHR06, 

Hmelt and PW

Correlation 

coefficient

• Small contribution of 

kinematic condition

• Stronger convective

instability 

corresponds to 

less moisture condition

• Close relationship 

between Vapor 

condition and melting 

condition



Box and whisker plot of normalized MUCAPE, SHR06, Hmelt and 

PW for the third, forth and fifth type hailstorm environments

• Huge contribution of kinematic 

condition

• Stronger convective instability 

corresponding to 

more moisture condition

• Increasingly strengthening

relationship between Vapor 

condition and melting condition 

from type 1 to type 5



Simulated trajectories of hailstones in different type hailstorm environment

Type1

Type2

Type3

Type4

Type5

Spectral distribution of 

simulated hailstone size
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赤道 极地

Type 1

19

类别 高发区 MUCAPE PW SHR06 Hmelt 对流组织形式 雹胚

Type 1 热带平原 高 高 低 高 单体 冻滴

Type 2 热带丘陵 高 中 低 中 单体 冻滴

Type 3 中纬度平原 中 中 高 中 超级单体 冻滴

Type 4 高纬度平原 低 低 中 低 多单体 冻滴

Type 5 山脉、高原 低 低 中 低 多单体 霰粒

S u m m a r y
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类别 高发区 MUCAPE PW SHR06 Hmelt 对流组织形式 雹胚
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Type 3 Type 4

S u m m a r y
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S u m m a r y

地球上存在五种强冰雹风暴环境场，在动力、热力以及融化条件之间形成平衡，具有不同的高发区、对流组织形

式、雹胚种类与探空特征。

赤道 极地
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Thanks for your Attention 

qzhang@pku.edu.cn



Frisby and Sansom 1967

Ni et al. (2017, JAMC)
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1 . 研 究 背 景

• 影响冰雹风暴的环境因素

✓ CAPE：对流发展潜势、最大上升速度

✓ 水汽：直径越大的冰雹出现时PW越高

✓ SHR： 影响对流组织形式和生命周期

改变上升气流的宽度

✓ 云底温度：冻滴型与霰粒型雹胚

✓ 融化过程：受多个子因素的影响，包括融化层厚度、平均温度与

湿度、冰雹的直径

Knight（1981）Markowski and Richardson （2010）

HGZ

29Li et al.（2018）



2 . 资 料 方 法

◼ ERA5 

0.25º×0.25º

36个环境参数

  热动力、动力、融化、基本属性

◼ 聚类与分类算法

SOMs

Kmeans ++

随机森林模型

◼ 地面观测数据集

1998-2013 CMA地面站冰雹观测资料

2019 NOAA 冰雹公众报告
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◼ 分类模型度量指标

实际情况

P N

预测情况 T TP TN

F FN FP

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑚


𝑖=1

𝑚

|𝑦𝑖 − ො𝑦𝑖|

𝑅2 =
σ𝑖（ ො𝑦𝑖 − ത𝑦）2

σ𝑖（𝑦𝑖 − ത𝑦）2
= 1 −

σ𝑖（𝑦𝑖 − ො𝑦𝑖）
2

σ𝑖（𝑦𝑖 − ത𝑦）2

𝐴𝐶𝐶 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁

𝑃𝑂𝐷 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁

𝐹𝐴𝑅 =
𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁

𝐴𝑈𝐶



3 . 全 球 强 冰 雹 事 件 环 境 特 征 分 析

• 复合参数：特别强对流风暴判别式

环境条件判别式预报特别强对流风暴

定义：直径为50mm以上的冰雹、阵风风速达120km/h或F2级及以上的龙卷风

✓ CAPE和SHR06不能完整描述强冰雹风暴环境场的动力与热力特征

31

✓ 将考虑更多环境参数，对强冰雹风暴的环境场特征进行针对性分析

Brooks
Marsh

Allen
判别式 POD FAR 来源

𝐶𝐴𝑃𝐸 × 𝑆𝐻𝑅061.6 ≥ 46800 0.430 0.059 Brooks et al. 2003

𝐶𝐴𝑃𝐸 × 𝑆𝐻𝑅06 ≥ 10000 0.503 0.080 Marsh et al. 2007

𝐶𝐴𝑃𝐸 × 𝑆𝐻𝑅061.67 ≥ 11500 0.768 0.184 Allen et al. 2011
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