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提   要

  文章提出了一种对集合预报产品进行自动划分的新方法 o即位移和最大相关距离 ∀其

基本假定是集合预报成员在一定程度上代表了未来可能发生的某类天气形势 o为此引入了

天气类型的概念 o并以法国中期预报员总结出的影响法国的 x类天气形势为基础 o对欧洲中

期天气预报中心k以下简称 ∞≤ � • ƒl的集合预报产品进行了划分 ∀

  结果表明 o大气的可预报性与预报时效 !预报的天气有关 ∀该文提出的新方法简洁直

观 o便于使用 o在天气类型和实际天气之间建立了最直接的联系 o大大压缩了集合预报产品

的信息量 ∀ ∞≤ � • ƒ的集合预报产品对影响法国的平直型 !热阻塞型 !冷阻塞型 !扰动型等

天气形势预报效果比较好 o而对波动型则效果稍差 ∀

关键词 }集合预报  天气类型  位移和最大相关距离

引  言

  集合预报主要基于大气是一个混沌系统≈t  o初始条件或模式方程中的任何误差都会

导致模式在积分一定的时间后可预报性的丢失 ∀从原理上讲集合预报也可称为概率预报

系统 o其最终目的就是要提供所有大气变量的完全概率预报 ∀目前该技术已在国际上一

些气象中心如 �≤∞°≈u  !∞≤ � • ƒ≈v  !加拿大气象中心k≤ � ≤ ol !�� � 等投入业务使用 o并

在日益增长的天气预报服务中发挥越来越大的作用 ∀

  目前 ∞≤ � • ƒ集合预报系统的初始扰动场的个数为 xs个 o加上 t个非扰动场 o共有

xt个预报 ∀ �≤∞°中期集合预报有 uw个成员 o短期集合预报有 ts个 ∀加拿大的集合预

报系统则有 tz个成员 o中国国家气象中心的集合预报系统的成员数为 vu个 ∀因此 o从业

务天气预报的角度考虑 o要让预报员在一个有限的时间内 o找出如此大量预报结果的异同

是很困难的 ∀

  因此需要对这些预报进行处理 !合成 !压缩 ∀目前用到的比较有代表性的有 ∞≤ � • ƒ
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早期使用的 • ¤µ§≈w 聚集法 o瑞典气象局使用的神经元法k∞¦®̈ µ·等 ol ~∞≤ � • ƒ 现用的管

子法 �·ª̈µ≈x  o它更注重集合的平均及其极值 ∀

  本文提出了一种对集合预报产品进行划分的新方法 o并在法国气象局投入业务使用 o

它根据位移和最大相关系数距离对影响法国的天气形势进行分类 o给出各种天气形势类

型发生的概率 ∀

t  影响法国的天气类型及用到的产品

  一般讲 o空间大尺度对应于较慢的天气演变系统 o而小尺度对应于快的天气系统 ∀

图 t  由中期预报员定义的影响

法国的 x类天气类型
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�̄ ¤¦®°²±等≈y 也指出大气中存在静态的天气类型 ∀另外大气波动的可预报性与其波长

有关 o即长波比短波具有更好的可预报性 ∀

  法国气象局在通过大量的天气学分析的基础上提出了超天气尺度k波数小于 usl的

概念 o并将天气类型定义为持续时间为两天以上且变化很小的大尺度环流 ∀因此一个具

体的天气形势或对应于某一选定的天气类型 o或几个天气类型的叠加并与地理位置和季

节有关 ∀本文对 ∞≤ � • ƒ的 xt个集合预报成员进行划分 o用到的变量是 xss «°¤高度

场 o也可使用 {xs «°¤温度场或平均海平面气压 ∀图 t给出了由法国中期预报员根据长

期预报经验定义的影响法国的 x类天气类型 ∀

  ktl 热阻塞型k简称 �≤ �l  在高层表现为一明显的阻塞高压存在 o在地面则为反气

旋 ∀选取 t||x年 v月 uv日的分析场作为该天气类型的代表 ∀

  kul 冷阻塞型k简称 �ƒ�l  在高度场上表现为大量的小冷气团存在或持续的深槽 ∀

以 t||x年 y月 tu日的分析场作为该天气类型的代表 ∀

  kvl 波动型k简称 ��⁄l  在高度场上表现为大振幅 !活跃槽脊的交替变化 ∀在低

层 o在反气旋后部为一发展的波动 ∀代表性天气取 t||x年 v月 {日的分析场 ∀

  kwl 扰动型k简称 °∞l  在高度场上表现为强的 !快速的经向波动 o有显著的温度梯

度 ∀在低层表现为持续的 !快速的天气尺度的活动 ∀代表性天气取 t||y年 x月 uv日的

分析场 ∀

  kxl 准直线型k简称 � ∞≤l  在高度场上表现为平直西风环流型 ) 准直线型 o较强的

热力梯度 ∀代表性天气取 t||x年 v月 t{日的分析场 ∀

u  距离的划分方法

  自动划分的目的就是要通过寻找集合中相似的元素 o给出最好的划分 ∀其原理可以

表示为 }不同分类元素之间的距离应达到最大 o而同一分类内元素之间的距离为最小 ∀本

文中为了找出最好的距离 o尝试了欧氏距离k∞∏¦̄¬§̈¤±l !城市块距离k≤¬·¼ �̄ ²¦®l和距离

指数k⁄¬¶·¤±¦̈ �±§̈ ¬l ∀用的方法为 ⁄¬§¤¼提出的动力模糊法 o它通过一定数量的迭代 o逐

渐修正初始划分k具体原理见l≈z  ∀

  ktl 欧氏距离k∞∏¦̄¬§̈¤±l

  欧氏距离是 �¬±®²º¶®¼距离的一个特例 oρ阶 �¬±®²º¶®¼距离定义为 }

δρ( Ξ , Ψ) = [ Ε
ϕ= ΝΠ

ϕ= t

| Ξ(ϕ) − Ψ(ϕ) | ] t/ ρ (t)

ρ为不等于零的整数 ,当 ρ� u时即为欧氏距离 ∀其中 ΝΠ为指定区域上的格点数 , Ξ , Ψ

表示 Ν个集合中的任意两个元素 , ϕ为任一格点 ∀

  (u) 城市块距离k≤¬·¼ �̄ ²¦®l

  城市块距离k≤¬·¼ �̄ ²¦®l定义为 }

δκ( Ξι , Γκ) = Ε
ϕ= ΝΠ

ϕ= t

Κκϕ | ΞΙ(ϕ) − Γκ(ϕ) | (u)

其中 o对分类 κ在 ϕ点 o重心定义为 }
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Γt , , , Γκ ,为初始提取时的重心 , Γκ为对第 κ类的划分 , νκ为分类 κ的基数 ∀

Κκϕ =

7
σ= ΝΠ

σ= t

[ Ε
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Ε
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  (v) 位移和最大相关距离

  事实上 ,数值预报模式并不能真实地模拟天气的演变情况 ,预报员在日常的天气预报

中的体会更深 ,尤其在预报的中后期 ∀由于对天气系统移动速度的预报与实际情况存在

一定的偏差 ,为此 ,我们引入了一个新的距离 , /位移和最大相关距离0 ∀这里的位移指的

是集合预报成员和重心之间的位移 ,本文考虑了预报领先于重心和落后于重心两种情况 ∀

/位移和最大相关距离0定义为 :

δ =
Γ # Φ − Γ # Φ

( Γu
− Γu)( Φu − Φu)

(x)

这里/ p 0表示平均 ∀ Γ 指重心 ,在本文中即为预报员事先总结出的影响法国的天气类

型 , Φ表示集合预报中的成员 ∀本文考虑了预报领先于重心和落后于重心两种情况 ∀取

Ξ和 Ψ方向的最大位移 Ν¬°¤¬ o Ν¼°¤¬为 u个格点 o还考虑了纬圈的权重作用 ¦²¶Υ ,其中

Υ为纬度 ovsβ ∗ zvβ�∀

v  距离划分方法的应用个例分析

  我们选取了 w个个例 o分别包括了上述 x种天气类型及其不同天气类型之间的转换 ∀

选取的例子时间为 t||z年 tu月 t日 !t||{年 u月 t{日 !t||{年 t月 w日和 t||{年 v月

t日 ∀

  由于篇幅的限制这里仅给出有代表性的两个例子 ∀同样由于篇幅的限制也无法给出

集合预报的 xt张预报图 o在这里仅给出相对应的 ts天分析场 o通过对划分结果与分析场

相比较 o即可看出划分的效果 ∀

3 q1  1998 年 1 月 4 日个例

  图 u给出了对应于 t月 w日起报的相应 ts天预报的分析场 ∀可以看出在这 ts天的

时间里 o经历了 w种天气形势的演变k� ∞≤ o°∞o�≤ �和 ��⁄l o其中天气类型从 t月 {日

的 � ∞≤ 转换为 t月 |日的 �≤ � o从 t月 tt日的 �≤�演变为 t月 tu日的 ��⁄∀图 v给

出了划分的结果 o其中黑箭头表示根据自动划分方法得到的结果 o白箭头表示主观划分的

结果 ∀黑箭头与白箭头均有表示划分是正确的 o横坐标表示预报时效kuw ∗ uws «l o垂直

坐标表示各种不同天气类型发生的概率 ∀另外还可看出 o对同一时效 o有时有两个主观划

分 o其意义为这一天的天气为两个类型的叠加 ∀

  如果我们以主观分析作为比较的参照 o可以发现位移和最大相关距离能够更好地分

辨出 t月 |日的天气演变 o它能够辨别出 °∞和 � ∞≤ 天气 ∀对 �≤�和 °∞的预报划分也
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比较好 o由于 ��⁄的不稳定性其预报效果较差 ∀

图 u  t||{年 t月 w日起报的 x ∗ tw日 tu }ss�× ≤ xss «°¤的分析场
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续图 u

图 v  t||{年 t月 w日预报的 x ∗ tw日天气类型的划分结果

k黑箭头为自动划分结果 o白箭头为主观划分结果 o黑白箭头均有划分结果正确l

3 q2  1998 年 3 月 1 日个例

  图 w给出了对应于 v月 t日起报的相应 ts天预报的分析场 ∀可以看出天气从 v月 z

日的 � ∞≤ 转换为 v月 {日的 ��⁄o从 v月 ts日的 ��⁄演变为 v月 tt日的 �ƒ� ∀图 x

给出了划分的结果 o从划分的效果看 ov种距离k欧氏 !城市块的图略l对 � ∞≤ 的划分非常

精彩k一直到 tus «l o但只有位移和最大相关距离捕捉住了 uty ∗ uws «的天气演变 o并且

该距离能够分辨出 °∞和 � ∞≤ 的差别 ∀对 ��⁄划分和预报相对来讲效果较差 ∀

  总体上看 o自动划分结果和主观划分结果基本上一致 o且有最高的发生概率 o这一方

面说明 ∞≤ � • ƒ的集合预报系统对 �≤� !�ƒ� !� ∞≤ 和 °∞天气类型有较好的预报能力 o

但对 ��⁄的效果较差 ~另一方面也说明自动划分方法是可行的 ∀

  另外 o划定结果中还存在主观划分和客观划分有时不在同一类中的现象 o其原因是 }
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图 w  t||{年 v月 t日起报的 v月 u ∗ tt日 tu }ss�× ≤ xss «°¤的分析场
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续图 w

图 x  t||{年 v月 t日预报的 u ∗ tt日天气类型划分结果k说明同图 vl

∞预报本身有误差 ~ƒ 自动划分本身有缺陷 o即在迭代过程中总会丢失一些信息 ~�实际

天气有时是几个天气类型的叠加 o而自动划分不能同时识别多个天气类型 ∀

  另外在划分影响某地的天气类型方面 o城市块距离的效果最好 o而从对 ∞≤ � • ƒ 集

合预报划分的结果分析看 o位移和最大相关距离由于是一种/动态0的划分故其效果最好 ∀

3 q3  自动划分结果在业务中的体现及应用

  表 t给出了 t||{年 tu月 y日用该方法对 ∞≤ � • ƒ集合预报产品在法国的天气划分

结果 ∀其中在时效栏中/ s0表示对当天分析的划分即前一天的天气类型 ~与各种天气类型

和时效相对应的是该类天气形势在这一天的发生概率 ∀可以看出 o该方法将 xss «°¤高

度场的 xt个成员 !ts天的预报共 xts张图浓缩到一张表格上 o预报员根据此表格可很方

便地得出在某一天可能影响法国的天气类型 o及每种天气类型可能发生的概率k h l o从而
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结合其积累的经验和其它预报产品制作出天气预报 o大大拓宽了预报员的预报思路 ∀如

tus «的预报可能发生 w种天气形势 o其中热阻型发生的概率为 ux h o波动型发生的概率

为 ts h o扰动型发生的概率为 vz h o准直线型发生的概率为 uz h ∀

表 1  根据位移和最大相关距离方法对 1998 年 12 月 6 日

          的集合预报产品划分的结果(5 种天气形势发生的概率) %

预报时效k«l 热阻塞型 冷阻塞型 波动形 扰动型 准直线型

s s tss s s s

uw s wz s xv s

w{ xt s s w| s

zu x| s s wt s

|y tw s uu u| vx

tus ux s ts vz uz

tww vz s { wv tu

ty{ vz s ts u| uw

t|u t{ t{ s t{ wz

uty uz vt w tu ux

uws uz uw y ts vv

w  结  论

  集合预报系统从原理上来讲是一个概率预报系统 ∀本文以天气类型为基础 o提出了

利用一种新的距离即位移和最大相关距离对 ∞≤ � • ƒ 的集合预报产品进行划分的方法 o

其基本假定是 o集合预报成员在一定程度上代表了未来可能发生的某类天气形势 ∀这一

新的方法使预报员在集合预报和天气类型之间建立了直接的联系 o它为预报员提供了如

下的产品 }每一类天气类型中所包括的集合成员以及最接近于重心的成员和每一类天气

形势发生的概率 ∀由于它直接给出了各种可能发生的天气形势的概率 o因此便于预报员

应用 o并大大拓宽了预报员的思路 o提高了对重大转折性天气 !极端天气现象或罕见天气

事件的预报能力 ∀

  试验结果表明 o大气的可预报性与预报时效 !预报的天气有关 ∀ ∞≤ � • ƒ的集合预报

系统对影响法国的平直型 !热阻塞型 !扰动型等天气形势预报效果比较好 o而对波动型则

效果稍差 ∀

  需要特别指出的是 o集合预报作为 us世纪 |s年代发展起来的新技术 o它的出现使中

期天气预报的概率预报成为可能 o并引起了天气预报思路的根本性转变 ∀其应用方法与

传统的天气预报方法也有着较大的区别 o因此 o如何从成千上百张天气图中找出最有价值

的信息已经成为气象学界面临的一个新的课题 ∀
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ΑΠΠΛΙΧΑΤΙΟΝ ΟΦ ΤΗΕ ∆ΙΣΤΑΝΧΕ ΟΦ ∆ΙΣΠΛΑΧΕ ΜΕΝΤ ΑΝ∆

ΜΑΞΙΜΥΜ ΧΟΡ ΡΕΛΑΤΙΟΝ ΟΝ ΤΗΕ ΠΡ Ο∆ΥΧΤΣ ΟΦ

ΕΧΜΩΦ ΕΝΣΕ ΜΒΛΕ ΠΡΕ∆ΙΧΤΙΟΝ ΣΨΣΤΕ Μ

≠¤±ª ÷∏̈¶«̈ ±ª

( Νατιοναλ Μετεορολογιχαλ Χεντερ , Βειϕινγ tsss{t)

�̈ ¤± �¬¦²̄¤∏ �¬¦²̄¨ �¬µ¤µ§²·

( ΣΧΕ Μ , ΜΕΤΕΟ ΦΡ ΑΝΧΕ , Τουλουσε vtsxz)

Αβστραχτ

  � ±̈ º ° ·̈«²§±¤° §̈·«̈ ⁄¬¶³̄¤¦̈ ° ±̈·¤±§ �¤¬¬°∏° ≤²µµ̈ ¤̄·¬²±oº«¬¦«¬¶∏¶̈§·²¬±2

·̈µ³µ̈··«̈ ³µ²§∏¦·¶²© ∞≤ � • ƒ ∞±¶̈ °¥̄¨ °µ̈§¬¦·¬²± ≥¼¶·̈°k∞°≥l ¤∏·²°¤·¬¦¤̄ ¼̄ o¬¶³µ²2

³²¶̈§q ×«̈ ¥¤¶¬¦¤¶¶∏°³·¬²±¬¶·«¤·¬± ¤¦̈µ·¤¬± §̈ªµ̈¨o·«̈ ∞°≥ °¨°¥̈µ¶µ̈³µ̈¶̈±··«̈ ©∏2

·∏µ̈ º ¤̈·«̈µ¶¬·∏¤·¬²±¶¥¤¶̈§²±·«̈ ¦²±¦̈³·¬²± ²© º ¤̈·«̈µµ̈ª¬° ¶̈§̈©¬±̈ §¥¼·«̈ ©²µ̈¦¤¶·̈µ¶

²©·«̈ � §̈¬∏°2� ¤±ª̈ ≥ ¦̈·¬²±¬± � ·̈̈² ƒµ¤±¦̈ q×«̈ xss «°¤ª̈ ²³²·̈±·¬¤̄ «̈¬ª«·©¬̈ §̄¶©µ²°

∞≤ � • ƒ ∞°≥ ¤µ̈ ¦̄¤¶¶¬©¬̈§q�·¬¶¶«²º±·«¤··«̈ ³µ̈§¬¦·¤¥¬̄¬·¼ ²©·«̈ ¤·°²¶³«̈ µ̈ ¬¶µ̈¯̈ √¤±·

·²·«̈ ©²µ̈¦¤¶··¬°¨¤±§·«̈ º ¤̈·«̈µ³¤··̈µ±¶q×«̈ ±̈ º ¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ° ·̈«²§¬¶¶∏¦¦¬±¦·¤±§

¬±·∏¬·¬√¨o¤±§·«̈ ¤̄µª̈ ¤°²∏±·²©¬±©²µ°¤·¬²±¦²±·¤¬±̈ §¬±·«̈ ∞°≥¬¶¦²±§̈ ±¶̈§§µ¤°¤·¬¦¤̄2

¼̄ q ×«̈ º ¤̈·«̈µµ̈ª¬° ¶̈·«¤·¬±©̄∏̈ ±¦̈ ƒµ¤±¦̈ ¶∏¦« ¤¶ º¤µ° ¥̄²¦®̈ § ©̄²º k�≤ �l o¦²̄§

¥̄²¦®̈ §©̄²º k�ƒ�l o¶·µ¤¬ª«·©̄²º k� ∞l ¤±§³̈µ·∏µ¥¤·¬²± k°∞l ¤µ̈ º¨̄¯³µ̈§¬¦·̈§o¥∏··«̈

³µ̈§¬¦·¤¥¬̄¬·¼ ©²µ·«̈ ∏±§∏̄¤·¬±ª©̄²º k��⁄l¬¶µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ³²²µ¥̈¦¤∏¶̈ ²©¬·¶√¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ q

Κεψ ωορδ : ∞±¶̈ °¥̄¨³µ̈§¬¦·¬²± ¶¼¶·̈°  �∏·²°¤·¬¦¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²±  • ¤̈·«̈µµ̈ª¬° ¶̈ ⁄¬¶2

³̄¤¦̈ ° ±̈·¤±§ °¤¬¬°∏° ¦²µµ̈ ¤̄·¬²±q

yw                 应  用  气  象  学  报             tv卷  




