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东北区夏季月降水数值产品释用预报方法
Ξ

张立祥 陈力强 刘文明 李辑 张凯
k沈阳中心气象台o沈阳 ttsstxl

提  要

采用卡尔曼滤波法对国家气候中心的 × yv动力延伸预报场进行误差订正o

将订正后的预报场用于基于天气系统特征定性判断与相似离度指数定量相似相

结合的降水预报模型o制作东北区 xt个站点的定量的月降水预报o并对 t||y∗

t||{年夏季月降水进行了预报试验o试验效果较好q

关键词}动力释用 误差订正 降水分型 月降水预报

引 言

随着气候模式的不断改进o实现业务化指日可待q国家气候中心的 × yv动力延伸预

报为我们提供了有一定预报技巧的月平均环流形势预报o但通过检验分析o其第 u!v旬的

预报仍有相当误差≈tou o所以必须对其进行解释应用o对形势预报进行误差订正o并转化为

要素预报o进而为短期气候预测提供指导产品q本文采用卡尔曼滤波法对 xss «°¤月平均

高度预报场进行误差订正o将订正后的预报场用于基于天气系统特征相似的预报模型o制

作东北区 xt个站点的定量的月降水预报q

t 资料的选用

国家气候中心的 × yv动力延伸预报模式每旬旬末制作之后 v个旬和 t个月的平均

高度预报q选取 t||y年 t∗ tu月!t||z年 t∗ |月逐旬 × yv动力延伸预报产品k分辨率

u1xβ≅ u1xβl及对应的 xss «°¤旬平均高度实况资料建立卡尔曼滤波误差订正模型q选取

t|xt∗ t||y年 z!{月北半球 xss «°¤月平均高度资料k分辨率 tsβ≅ xβl及对应的东北区

xt个站点的月降水资料建立降水预报模型q

u 用卡尔曼滤波法对 × yv动力延伸预报产品进行误差订正

卡尔曼滤波法是一种统计估算方法o通过处理带有误差的实际量测数据得到物理参

数的最佳估算q它由前一次预报的误差根据递推公式对预报方程系数进行调整o以提高本

次预报精度o所以能够适应模式的变化及季节的变化q卡尔曼滤波递推模型的建立不需太

Ξ t|||2su2st收到ot|||2sy2uw收到修改稿q



长的样本o我们运用 xs个样品o在 usβ∗ zsβ�oysβ∗ txsβ∞ 范围内逐点建立递推模型o逐

点进行订正得到新的预报场q

211 订正公式≈3 

本文采用的订正公式为}

 �τ � �τp t n � ε ktl

ε � Ψτ p Ξ τΒτp t kul

Α � Ρ Ξ Τ
τ Σ

p t kvl

Ρ � Χτp t n Ω kwl

Σ � Ξ τΡ Ξ
Τ
τ n ς kxl

Χτ � Ρ p ΑΣΑΤ kyl

其中 Βτ是 τ时刻的预报方程系数~ε是预报误差~Ψτ是 τ时刻实况~Ξ τ是 τ时刻预报因子~

Χτp t是 Βτp t的误差方差阵~Ω 是动态噪声的方差~ς 是测量噪声的方差q

利用上面的递推关系o根据前一步的参数和新增加的 Ψτo就可推算出本步的 Βτo不断

更新预报方程系数q

212 订正因子

为充分考虑预报的系统误差k包括时间和地理系统误差lo我们初选了 {个预报因子o

它们分别为被订正格点及其周围最近 w点的月高度预报值!被订正格点当月 v个旬的预

报值q根据相关性检验o最后确定被订正格点月预报值!其右边一点月预报值!第 u!v旬预

报值作为订正因子q

213 递推初始参数的确定

由订正公式o卡尔曼滤波递推模型的建立需确定 w个初始参数}Β s!Ω !Χs!ςq

ktl Β s的确定

Β s是起步预报方程系数q根据 xs个样品o建立线性逐步回归方程o以其系数作为 Β s

向量q

kul Ω 的确定

Ω 是动态噪声方差q由白噪声假定oΩ 是对角矩阵o我们这里选取 w个因子o所以是

x阶对角矩阵q将 xs个样品分为两组o分别建立线性回归方程得到 Β s 和 Β t 向量o由式

kzl得到 Ω 各对角元素估计值q

ω ι � kβιot p βιosl
uÙux    kι � to, oxl kzl

式中 ux为两样本的时间间距q

kvl Χs的确定

Χs是 Β s的误差方差阵o递推起步时o可认为 Β s是精确的oΧs为零矩阵q

kwl ς 的确定

ς 是量测噪声的方差o由于只有一个预报量o所以 ς 是一个数值o以回归方程的剩余

标准差作为 ς 值q

214 业务试验情况

确定初始参数后o根据卡尔曼滤波递推公式就可进行误差订正q我们对 t||y∗ t||z
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年逐旬的月预报进行了误差订正q为检验订正效果o我们计算了订正前后预报场的均方根

误差!距平符号一致率!距平相关系数和副热带高压指数与实况的偏差q

图 t为订正前后平均均方根误差随纬度的分布曲线q可以看出订正后的误差明显小

于订正前的误差~随着纬度的增加o两条曲线的误差都逐渐增大o而订正后的曲线变化更

为平缓~误差最大值都出现在天气系统转换频繁的 yxβ�附近q图 u为 t||y!t||z年 z!{

月逐旬月预报订正前后副热带高压指数与实况的偏差q可以看出 × yv动力延伸月预报副

热带高压预报明显偏强o订正后的强度略偏弱o但绝对偏差明显减小q从订正前后准确率

图 t 卡尔曼滤波误差订正前后平均均方根误差随纬度的分布k圆点表示订正前o菱形表示订正后l

图 u t||y!t||z年 z!{月逐旬月预报订正前后

副热带高压指数与实况的偏差k说明同图 tl

对比k表 tl可以看出o经误差订正后 v项准

确率指标均明显改善o平均均方根误差由

x1s| §¤ª³° 下降为 u1|x §¤ª³°~平均距平

符号一致率由 x|1zh 上升为 z|1vh ~平均距

平相关系数由 s1vy{上升为 s1zzzq另外我

们对每个个例订正前后的预报场和实况场进

行了对比o发现订正后的天气系统不论是位

置还是强度更接近实况o订正效果非常明显q

表 1 卡尔曼滤波误差订正前后准确率平均值对比

均方根误差kª³° l 距平符号一致率kh l 距平相关系数

订正前

订正后

xs1|

u|1x

x|1z

z|1v

s1vy{

s1zzz

v 由同期 xss «°¤月平均环流建立月降水模型

动力气候模式为我们提供了未来一个月的平均环流场o所以我们从相关性更好的同

期 xss «°¤月平均环流建立月降水模型q采用 ∞� ƒ 展开分析法对东北区夏季月降水分布

进行分型o分析各降水型 xss «°¤天气系统特征o运用天气系统自动识别技术定性判断订

正后的预报场所属降水型o结合相似离度指数的计算o定量确定各特征向量的时间系数o

进而得到各站点的定量降水q由于国家气候中心的 × yv动力延伸预报模式每旬末制作下
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t个月的预报o所以在释用中也是制作相应时段的降水预报q

311 对东北区夏季降水场进行 ΕΟΦ展开

对气象要素场进行 ∞� ƒk自然正交函数l展开o不但能够得到其客观分型o而且能够

通过对时间系数的预报作出对气象要素场的预报q通过对 t|xt∗ t||y年东北区夏季 z!{

月降水距平百分率的 ∞� ƒ 展开分析表明o特征值最大的前两个特征向量的累积方差贡献

占全部 xt个特征向量总方差贡献的 xv1|h o前 w个占 yy1xh o其余特征向量的方差贡献

很小且很分散q第 t特征向量分布特征为全区同符号o第 u特征向量分布特征为南北符号

相反q这样我们根据前两个特征向量将东北区夏季降水分布划分为 x型}全区一致多!全

区一致少!南多北少!南少北多!正常q同时我们还能得到各降水型的平均时间系数和各个

例的时间系数q

312 各降水型 500 ηΠα天气系统特征分析

月平均环流反映了该时段大气平均运动状况o其平均槽区反映了该地区为低槽活动

的高频率区域o在相当程度上也反映了该时段非绝热过程的影响q我们首先从月平均环流

与东北降水区降水距平百分率的同期相关分析入手o结合预报经验o发现东北区夏季降水

与同期平均环流场的副热带高压!乌拉尔山以东地区系统k西槽l!东北区及其上游系统

k东槽l关系最为密切o而与印缅低压!极涡中心位置关系不太显著≈w q

根据 ∞� ƒ 展开时间系数o结合降水距平百分率o得到各降水型的典型个例q对各型典

型个例的 xss «°¤月平均环流场从以上 v方面进行分析o得到各型的天气系统特征q副热

带高压由关键区的面积指数 Γk� x{{s ª³° 点数l表示o低槽由关键区的强度 Τ k与标准

等值线的交点数l表示o这样不但反映了系统的位置o也反映了系统的强度q

表 2  各降水型天气系统关键区位置及判据

降水型  
关  键  区

 副 高kΓl       西 槽kΤ tl       东 槽kΤ ul
判  据

全区一致多

全区一致少

南多北少

南少北多

tssβ∗ twsβ∞ vsβ∗ wsβ�

{sβ∗ twsβ∞ uxβ∗ wsβ�

|sβ∗ ttsβ∞ uxβ∗ wsβ�

tssβ∗ twsβ∞ vsβ∗ wsβ�

ttsβ∗ tvsβ∞ uxβ∗ vxβ�

{sβ∗ tsuβ∞ wsβ∗ x{β�

{sβ∗ tsuβ∞ wsβ∗ x{β�

{sβ∗ tsuβ∞ wsβ∗ x{β�

zsβ∗ {xβ∞ wsβ∗ yxβ�

{|β∗ tsxβ∞ wsβ∗ ysβ�

ts{β∗ ttzβ∞ v{β∗ xtβ�

ts{β∗ ttzβ∞ v{β∗ xtβ�

ts{β∗ ttzβ∞ v{β∗ xtβ�

ttvβ∗ tusβ∞ v{β∗ xtβ�

ttxβ∗ tvsβ∞ v{β∗ xsβ�

 ΓΕ v且k× tΕ v或 × uΕ ul

 Γ� u或k× tΦ t且 × uΦ sl

 ΓΕ v且k× tΦ t或 × uΦ tl

 ΓΕ v且k× tΕ u或 × uΕ ul

 ΓΕ v且k× tΕ u或 × uΕ ul

3 不符合上述型的为正常型o一个个例可属于互不矛盾的 u个型q

从表 u可以看出}全区一致多环流特征为副热带高压偏北!偏强o欧亚中高纬关键区

有低槽配合~全区一致少环流特征为副热带高压偏弱o欧亚中高纬关键区无低槽~南多北

少环流特征为副热带高压偏西!偏北o蒙古东部维持低槽~南少北多环流特征为副热带高

压偏南o东北区多冷涡影响q

为检验历史拟合情况o我们根据上述判据对 t|xt∗ t||y年 z!{月份降水进行反算o

拟合率达 ||1sh o其中典型个例完全正确o只有 u个属于正常型的个例判断错误q为保证

业务系统完全客观自动o我们运用天气系统自动识别技术o对订正后的预报场的高低压!

槽脊进行自动识别o这样根据前面各降水型的环流特征o就可定性判断预报场所属环流

型q
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313 用相似离度指数定量确定预报时间系数

相似离度指数既能反映两个场/形0的相似程度o又能反映/数0的相似程度q为得到预

报场的时间系数o我们在前面定性判定降水型的基础上o进一步采用相似离度指数定量确

定预报场与所属环流型的相似程度q

设 ιoϕ两个场有相同的元素分布o经极值标准化处理后o其元素分别为 ξ ικkκ� to, o

µ loξ ϕκkκ� to, oµ loµ 为元素个数

 ξ ιϕκ � ξ ικ p ξ ϕκ k{l

Ε ιϕ �
t

µ Ε
µ

κ� t

ξ ιϕκ k|l

Σιϕ �
t

µ Ε
µ

κ� t

Þ ξ ιϕκ p Ε ιϕÞ ktsl

∆ ιϕ �
t

µ Ε
µ

κ� t

Þ ξ ιϕκÞ kttl

Χιϕ �
t

u
kΣιϕ n ∆ ιϕl ktul

Χιϕ为 ιoϕ两个场的相似离度指数q

若天气系统特征预报场符合一个降水型o则由式k{l∗ ktul计算预报场与该型逐个例

的相似离度指数 χϕo由式ktvl确定各个例的权重系数 Ω ϕo由式ktwl得到各特征向量的预

报时间系数 Τ ι~若符合多个降水型o则计算预报场与它们的平均环流场的相似离度指数o

由式kul确定各型的权重系数 Ω ϕo由式ktwl得到预报时间系数q最后把预报场的时间系数

回代 ∞� ƒ 展开模型o得到东北区 xt个站定量的降水预报q

Ω ϕ �
kδ p χϕl

u

Ε
ν

ϕ� t

kδ p χϕl
u

ktvl

δ 为常数o可取为 χϕ中最大值与最小值之和~ν 为个例k或型l数q

Τ ι � Ε
ν

ϕ� t

Ω ϕτιoϕ ktwl

τιoϕ为第 ι特征向量!第 ϕ个例k或型l的时间系数q

w 业务预报流程

应用前面的方法o我们建立了完全客观!自动的月降水预报流程q

ktl根据建立的卡尔曼滤波递推模型o对 × yv动力延伸预报产品进行误差订正q

kul采用天气系统自动识别技术k由于篇幅o本文未介绍lo对订正后的 xss «°¤月平

均高度预报场进行系统识别q主要包括高空槽及副热带高压的识别q

kvl根据前面总结的各降水型 xss «°¤天气系统特征及订正后预报场系统特征o判断

预报场所属降水型q

kwl若预报场符合一个降水型o则计算预报场与该型逐个例的相似离度指数o确定各

个例的权重系数o得到各特征向量的预报时间系数~若符合多个降水型o则计算预报场与
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它们的平均环流场的相似离度指数o确定各型的权重系数o得到预报时间系数q

kxl将预报场的时间系数回代 ∞� ƒ 展开模型o得到东北区 xt个站定量的降水预报q

图 v是系统预报流程图q

图 v 东北区夏季降水释用方法预报流程图

x 预报试验分析

运用 t||y∗ t||{年 y!z月下旬的 × yv动力延伸预报产品o对东北区 z!{月降水进行

了预报试验o并采用目前长期预报业务评分标准o对预报结果进行了 × ≥ 评分q

× ≥� k预报正确站数Ù总预报站数l≅ tssh

表 v为对预报试验结果进行的 × ≥ 评分o可以看出都超过了 ysh o最高达 zvh o略高

于日常业务预报o所以预报试验效果还是比较好的q

表 3 1996∗ 1998 年预报试验 ΤΣ评分表

t||y年 z月 t||y年 {月 t||z年 z月 t||z年 {月 t||{年 z月 t||{年 {月

× ≥kh l yx yv zv ys zs yv
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y 结 语

ktl运用卡尔曼滤波法对 × yv动力延伸预报产品进行误差订正可取得很好的效果o

均方根误差明显下降o环流形势更接近实况q

kul动力气候模式产品的应用o使我们只需从相关性更好的同期 xss «°¤环流场出发

建立预报模型q我们采取的天气系统特征定性判断与相似离度指数定量相似相结合的降

水型判别方案o不但能够从宏观上把握天气形势o物理意义更为明确o而且使预报结果定

量化!定点化q

kvl由于当前气候模式的预报水平所限和提供产品的单一性o单独对其解释应用很难

达到理想的预报结果o所以综合运用各种资料建立预报模型是提高预报精度的重要途径q
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