
北京地区中尺度数值业务预报的客观检验
Ξ

陈  敏  王迎春  仲跻芹  张朝林
k中国气象局北京城市气象科学研究所 o北京 tsss{|l

摘   要

对北京地区中尺度数值天气预报客观检验系统的框架和方法进行了详细的介绍 o分析

了北京地区冬季kusst年 tt月 t日 ∗ ussu年 u月 u{日l主要预报要素的客观检验结果 o在

此基础上给出北京地区冬季中尺度数值预报业务的误差特征 o并根据检验结果定性地分析

了模式预报系统性和非系统性误差的可能来源 ∀结果表明 o模式地形的强迫作用是地面和

对流层低层预报系统性误差的重要来源 ~测站高空预报要素的非系统性误差显著 o初始时

刻存在的误差在积分过程中被进一步放大 ~对北京kxwxttl单站地面要素预报的检验结果

发现 ou2°温度预报冬季整体偏低 ∀在系统性误差为主要误差分量时对模式的平均误差进

行订正能有效地提高温度预报的准确率 ∀

关键词 }客观检验  系统误差  非系统误差  中尺度模式

引  言

随着观测手段的日益丰富和计算机软硬件水平的飞速提高 o数值模式在天气预报业

务中得到了越来越广泛的应用 ∀但是由于数值预报结果受模式初值场 !边界条件 !物理过

程 !地形 !植被及模式本身的设计等诸多方面的影响 o模式输出产品不可避免地会存在一

定的误差 ∀数值预报模式的检验正是对模式预报误差 o即预报产品和相应的观测数据集

二者相互关系的评估及量化 ∀了解模式预报误差的时空分布特征无论对于模式用户还是

研发人员都是十分有益的 ∀一方面可以检验模式性能在空间r时间上的差异 o向模式研发

者提供反馈信息 o有助于模式研发人员诊断和修正模式物理参数化中可能存在的缺陷 ~另

外还为预报员订正预报结果提供客观依据 o如 �²°̄ ¬̈§kt||xl≈t 和 ≥·̈±¶µ∏§¤±§≥®¬±§̄²√

kt||yl≈u 指出 o发展本地化实时订正可分辨模式误差的技术可以提高客观定点预报的准

确率 o因此它对于数值预报产品的释用起到了重要的决策作用 ∀

北京地区中尺度数值预报业务系统从 t|||年就已开始运行 o数值预报模式是基于

°≥�r�≤�� 发展的非静力中尺度数值模式k � � x∂ ul o模式水平分辨率为 tx ®° o清华同

方集群计算机提供了主要的运行环境 ∀通过近两年多的运行和业务预报发现 o该预报系

统性能稳定 o预报结果对业务预报有一定的参考意义 o并在北京重大政治文化活动的气象

服务和保障中发挥了重要作用 o同时也积累了大量的数值预报产品和实况资料 ∀尽管已
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有多年的模式运行经验 o但是对模式预报产品质量一直缺乏客观的评价 ∀为了对模式性

能和预报效果形成较为客观全面的认识 o并进一步为数值预报产品的统计和动力释用提

供基础 o北京市气象科学研究所开发建立了北京地区中尺度气象预报产品的客观检验系

统 ∀本文将对该系统的框架 !方法等作出详细的介绍 o并且将着重分析北京地区主要预报

产品的检验结果 o然后给出 usst年冬季北京地区中尺度数值预报业务的误差分布特征 ∀

t  客观检验系统

目前中尺度数值模式的客观检验系统已在北京市气象局投入准业务运行 ∀该系统提

供了对中尺度数值业务模式k � � xl的形势场预报统计检验 o其中包括两方面内容 o一是

以客观分析资料为实况对网格点上的预报产品进行的检验 o即预报场相对分析场的检验 ~

另一部分是用探空和地面观测资料为实况 o对插值到测站上的预报产品进行检验 o即预报

相对观测的检验 ∀

1 q1  用分析资料检验预报效果

客观检验实况场的产生与数值预报业务系统前处理的客观分析类似 o但 s{ }ssk北京

时 o下同l和 us }ss实况的初估场分别由 ×tsy的 tu «预报场和 ×tsy在 us }ss的分析场

插值到中尺度网格点上生成 o然后加入常规高空资料对初估场进行再分析后产生检验系

统的实况场 ∀由于预报时效为 vy «o每天获得当日的观测实况后只能对两天前的预报进

行检验 ∀而且受每天只有两次高空观测报文的局限 o检验时效也只能为 ss !tu !uw !vy «

的预报 ∀检验要素为海平面气压 !位势高度 !温度 !风和比湿 ~检验层次为 tsst «°¤!{xs

«°¤!zss «°¤!xss «°¤!vss «°¤∀另外还包括了对 u2°温度和 ts2°风的检验 o但 u2°温

度和 ts2°风的实况场由 ×tsy预报场经地面温度和风的观测值修正后再插值到中尺度

网格点上诊断生成 ∀检验区域覆盖了业务模式第二层嵌套网格的全部范围 ∀

1 q2  用观测资料检验预报效果

利用业务模式网格范围内的基准探空和地面站观测资料为实况 o将网格点预报值线

性内插到站点 o再与观测资料进行比较并计算区域评分 ∀其中检验区域内有约 vs个探空

观测站和 {ss个左右的地面观测站k图 tl ∀检验要素 !检验时效 !检验层次和区域均与全

场格点检验一致 o地面温度和风的观测直接用于检验 u2°温度和 ts2°风 ∀另外 o对于预

报员更为关注的单站k如北京 oxwxtt测站l输出要素的预报值与观测值对照表 o以便于进

行单站进一步的时间序列检验 o总结单站预报误差的时间分布特征 ∀

1 q3  检验统计量

该系统计算的检验统计量包括平均误差 !均方根误差 !误差标准差 !位势高度的 ≥�评

分以及倾向相关系数 ∀

1 q4  检验系统运作流程

检验系统每天运行一次 o对 s{ }ss的业务预报结果进行检验 ∀其业务流程分为资料

采集 !检验量计算和输出显示三个部分 ∀资料采集部分从存储器中调用制作实况场和待

检验数据集的 ×tsy资料 !高空和地面观测资料和业务预报输出数据 ~生成全场格点和测

站检验的实况场及预报场后 o由检验量计算部分分别进行分析和测站检验 ~最后将检验结
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果以文本文件的形式输出 o并由 ��≤ �°≥图形显示各预报要素在网格点上的偏差k即预

报值 p观测值l ∀具体的运作流程见图 u ∀

图 t  检验区域内高空和地面测站分布

图 u  客观检验系统的业务流程

u  北京地区中尺度数值业务预报的误差分析

2 q1  资料和方法

客观检验系统从 usst年 |月起开始试运行 ∀北京地区冬季kusst年 tt月 t日 ∗

ussu年 u月 u{日l的预报检验结果积累得相对完整 ∀排除由于 ×tsy资料缺失造成模式

未能正常运行以及观测资料不全导致检验出错的个别天数 o总共获得了 ttv个检验样本 ∀
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待检验地面要素包括 ts2°风速 !u2°温度 o高空要素包括了风速 !温度 !位势高度和比湿 o

待检验的气压层为 {xs «°¤!zss «°¤!xss «°¤和 vss «°¤∀针对上述要素将分别给出全场

平均格点误差分析结果以及北京kxwxttl单站的误差特征 ∀

本文中用于量化模式预报误差的统计量包括预报平均误差k¥¬¤¶o即预报值 p观测

值l !均方根误差和误差标准差 ∀必须认识到模式误差中包含了系统性和非系统性误差

k见附录l o其中预报平均误差表示了模式的系统性误差分量 o它是真实大气环境和模式大

气环境之间的差异k诸如地形 !辐射 !对流等过程在模式中不可能得到完全正确的描述l造

成的 ~非系统性误差由误差标准差来衡量 o代表了由初始条件的不确定性以及观测和预报

之间分辨率尺度不一致等造成的随机性误差 ∀对模式误差的统计结果进行分析 o有助于

定性地判断预报误差的可能来源 ∀

2 q2  格点平均误差分析

全场格点检验提供了数值模式预报天气形势能力的客观评估 ∀对模式全场每个格点

的时间序列进行统计获得了全场预报在空间上的误差分布特征 ∀图 v分别给出 u2°温度

在 vy «的平均误差和均方根误差等值线 ∀很明显 o海面上温度预报显著偏高 u ∗ w ε o可

能是因为模式采用海温的气候平均值制作初始场导致的系统性误差 ∀另外 o除了海上以

外陆地的整场格点预报值均低于实况 ∀而且与图 w所示的模式地形高度分布相比较后不

难看出 o温度的误差等值线与模式地形高度分布有密切的相关 o即在高地形区似乎更容易

出现较大的温度误差 o而地势较为平坦的地区温度平均误差较小且分布均匀 ∀例如南北

走向的太行山脉就与密集的误差等值线吻合得很好 ∀北京东南部地形平坦 o西北部为山

区 o实际海拔高度最高可达到 txss °以上 ∀相应地 ou2°温度平均误差在北京西北部最

大 o比实况低了约 x ε ~相反在北京的平坦地区迅速减至 u ε 左右 o即地形高度从高到低

的过渡带对应了 u2°温度平均误差梯度最大的区域 ∀或者更确切地说 o似乎在高地形的

背风坡方向更易产生较大的温度平均误差梯度 ∀由于地形在数值模式中对模拟结果的影

响有着固定的强迫作用 o对于 tu «!uw «!vy «预报的检验结果k图略l中均可以找到这种

图 v  τ � vy «时 u2°温度的平均误差k¤lk负值为虚线 o等值线间隔为 s qx ε l

和均方根误差k¥lk等值线间隔为 s qx ε l
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地形高度和温度平均误差的相关 ∀而

且 o比较图 v中 u2°温度平均误差和

均方根误差等值线分布 o二者无论大

小和分布形势均十分吻合 ∀因此可以

认为 u2° 温度的预报误差很大一部

分来自由平均误差代表的系统性误

差 o而其中地形的影响是造成这种系

统性误差不可忽略的重要来源 ∀

  由于模式地形高度由精度为 ts

分的全球地形资料插值而得 o不可避

免地受到一定程度的平滑 o不可能完

全真实地反映实际的地形状况 ∀一般

认为 o地形细节在数值模式中的表述

往往为中尺度现象的产生提供固定的

图 w  模拟区域内地形高度的等值线分布

k等值线间隔为 tss °l

强迫机制 ∀但是全场格点误差统计结果表明 o不仅仅是近地面预报要素 o中高层的形势分布

也很大程度地受到了模式地形分布的影响 ∀例如 ozss «°¤温度平均误差的等值线k图 x¤l
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呈现出与地形走向密切的相关 o即高地形区偏暖k或相对较小程度地偏冷l ∀这一方面可

能是由于高地形对高空的实际增暖效应未能由观测系统分辨出来 o也有可能是高分辨率

模式在处理高地形区域时的系统误差 o即模式地形往往低于实际地形 o这在高地形区尤为

明显 o因此导致高地形区的暖偏差 ∀另外 ozss «°¤的位势高度 !风速 !比湿场的平均误差

具有与温度十分类似的误差特征k图略l ∀这说明地形的强迫作用在很大程度上也是对流

层中层系统误差的重要来源 ∀但是在分析 zss «°¤温度的均方根误差和误差标准差k图

x¥ox¦l后可以发现 o非系统性误差分量的大小和分布与均方根误差更为相似 ∀因此高空

要素预报全场误差主要由非系统性误差造成 ∀值得注意的是模拟区域的西边界附近为误

差标准差的大值区 o这可能是边界条件带来的误差向积分区域内传递的结果 ∀另外 o误差

标准差和均方根误差的分布均出现一些尺度较小的误差中心 o这有可能是基于低分辨率

背景场和高空观测资料的实况分析场与模式输出之间分辨率的差异导致的 ∀

2 q3  测站平均误差分析

对测站预报误差进行检验 o其目的是研究数值模式在特定空间位置上的整体预报能

力 ∀因为模式在特定测站位置上的预报产品为预报员进行定时定点预报提供了最直接的

参考 o因此定点预报的客观检验是模式性能最关键的度量指标之一 ∀表 t给出了高空温

度 !位势高度 !比湿 !风速以及地面 ts2°风速和 u2°温度的平均误差和均方根误差 ∀分

析 ss }ss的检验结果可以发现各气压层测站要素的初始值就已存在误差 o其中温度的平

均误差在 t ε 以下 o低层位势高度的平均误差量级约为 ts ª³° o而风速的平均误差随高

度向上从 t °#¶p t增大到 v °#¶p t左右 ∀初始时刻各变量的均方根误差更为显著 o其中位

势高度的均方根误差达到了 vx ª³°以上 o或许这是因为位势高度由模式诊断输出的缘

故 ∀这种误差很大程度上反映的是初始时刻分析场和实况观测之间的差异 o一方面由于

模式的初始场由背景场经测站订正后获得 o它与测站的实况值之间不可能完全地吻合 ~另

外在从模式格点向测站进行插值的过程中也不可避免地出现误差 ∀

  各变量的均方根误差随着积分时间持续增长 o即初始时刻的误差在积分过程中被持

续放大 ∀其中到 τ � vy «时位势高度和温度的均方根误差分别增大到 wz ∗ xx ª³°和 u qv

∗ v qv ε o而风速均方根误差增大到 z ∗ tv °#¶p t以上 ∀u2°温度和 ts2°风速到 τ � vy «

时均方根误差也分别达到了 v qtww ε 和 v qvut °#¶p t ∀根据表 t给出的结果可以得到对

� � x模式业务预报能力的初步印象 o即模式的预报能力随积分时间递减 o而且位势高度

和风的预报似乎并不理想 ∀尤其是 vy «时 vss «°¤风速的均方根误差达到了 tv °#¶p t

以上 o这意味着将在 tu «内产生 wss ®°以上的平流误差 o相当于 tyss ®°左右尺度的天

气系统在 tu «内就产生 trw波长以上的位相差 ∀因此模式对对流层高层的预报能力是

有欠缺的 ∀

需要指出的是 o表 t给出的检验结果在相当程度上反映了 � � x模式预报能力的普

遍状况 ∀ • «¬·̈等kt|||l≈v 比较了包括 � � x在内的六个数值模式的短期预报能力 o给

出的 � � x高空要素预报检验结果与本文具有相似的量级 ∀特别是对流层高层风的预

报 o所有的数值模式均有很大的误差 o这是业务数值预报面临的共同难题 ∀

2 q4  北京k54511l测站的误差特征分析

表 u给出了北京kxwxttl站 u2°温度在 ss «!tu «!uw «!vy «的平均误差 !均方根误
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表 1  测站的平均误差(ΒΙΑΣ)和均方根误差(Ρ ΜΣΕ)

变量
积分

时间

{xs «°¤ zss «°¤ xss «°¤ vss «°¤

���≥ � � ≥∞ ���≥ � � ≥∞ ���≥ � � ≥∞ ���≥ � � ≥∞���≥ � � ≥∞

温度

k ε l

ss « p s qvu| t qtvx p s qszx s qywy p s qtsw s qxvx s q{vt t qty|

tu « p t qy{w u qyxw p s qxux t qxsw p s qwz{ t qvx{ t qsuv t q||v

uw « p u qttw v quyz p s qxvy t q|vu p s qzu t q|{u t qxsw u qyvv

vy « p u qsux v qvzy p s qv|y u qwvt p s qxz{ u qvvx t q{tv v qsyx

位势

高度

kª³°l

ss « tw q|ts v| q{xw tu q|xt v| qyxw y qsxw vz qssz s qy{{ uy qtwt

tu « t{ qxz| vz q|xv tt quwu vx qzwz u qvvv vy qtsx p x qwtt vv qvwy

uw « uv q|yw wy qvux tz qxuv wx qzw{ z q{yw wy qsts u qsty wz qzzy

vy « t{ q|wv wz quss tt qtxw wz qu{t w qxy| xu qyy{ u qxz| xw q|zv

比湿

kª#®ªp tl

ss « p s qstz s qtwv s qssv s qs|u s qssu s qsux s qsss s qssv

tu « s qtvz s qxuu p s qswt s qvy{ p s qst| s qtzs s qstw s qsvs

uw « p s qszs s qyvu p s qtty s qw{| p s qswu s quvu s qstz s qsww

vy « s qs{{ s qztu p s qsyx s qxyx p s qsuz s quyx s qsuz s qsxv

风速

k°#¶p tl

ss « t qs{x t qu{z t qu{{ t qxvz u quyt u q{ss v qyvu w qxwt

tu « w qwzx x qsz{ w qsx{ w qzs| w q|xt x qy{t z qut{ { qvuu

uw « x qvzx y qsvw x qw|u y qust z qsyx { qswz | qz|w tt qtz{

vy « y qwzv z quxs y qww{ z qvsz { qys{ | qzsw tu qtz| tv qzuw

u2°
温度

k ε l

ss «  t qsu| u qwts

tu « p s quwy u qxxs

uw « p s q{yz v qsvs

vy « p t qwtu v qtww

ts2°
风速

k°#¶p tl

ss «  t qwzt t q|w|

tu «  u qyvx u q|z{

uw «  u q||x v qvwv

vy «  u q|x{ v qvut

表 2  北京(54511)站 22 µ 温度和 102 µ 风速平均误差

(2001 年 11 月 1 日 ∗ 2002 年 2 月 28 日)

积分时间

k«l

� ∞��k ε l � � ≥k ε l ≥⁄k ε l

u2°温度
k ε l

ts2°风速

k°#¶p tl

u2°温度
k ε l

ts2°风速

k°#¶p tl

u2°温度
k ε l

ts2°风速

k°#¶p tl

ss p s q{{{y p s qvtt u q{xx{ t qttu u qztws t qsyz

tu p t qttyx s qxsw u quwxz t qz{u t q|w{w t qzts

uw p u qu{y{ s q{vx v qw|{z t qz{s u qywz| t qxzu

vy p u qu|tv s qwxu v qtwzw t q|xy u qtxz{ t q|sv

差和误差标准差 ∀由此可见 u2° 温度的冬季预报整体偏低 ∀其中在预报的起始时刻

kss«o相当于北京时的上午 { }ssl的平均误差只有 p s q{{ ε o但均方根误差和误差标准差

分别达到 u q{x ε 和 u qzt ε o说明在该时刻非系统性的随机误差是 u2°温度平均误差的

最主要来源 ∀这种随机性误差在 u2°温度预报值和观测值的散布图k图 yl上表现得十分

清楚 ∀在图 y¤上发现 o大的误差值更容易发生在 s ε 以上的观测 o负最大平均误差可达

ts ε 以上 ∀很可能这是由于模式在制作初始场时由于背景场地面温度比实况偏低太多 o

导致观测值未能对背景场进行有效订正而造成的 ∀另一方面 o插值方法和 u2°温度的计

算过程均是误差的可能来源 ∀
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图 y  北京kxwxttl站 u2°温度预报值相对于观测值的散布图

k¤l τ � ss «ok¥l τ � tu «ok¦l τ � uw «ok§l τ � vy «

kusst年 tt月 t日 ∗ ussu年 u月 u{日 o共 tts个样本l

  从 tu «到 vy «ou2°温度的预报平均误差进一步增大 o但是误差的组成发生了变化 ∀

在 tu «仍然是非系统性误差为主 ~uw «的平均误差增至 p u qu{y{ ε o但仍然小于 u qyx

ε 的误差标准差 ~到 vy «o平均误差则明显超过了误差标准差 ∀这表明随着积分时间增

长 o由模式本身造成的系统性误差逐渐变得重要 ∀若系统性误差占主导地位 o采用统计方

法进行一个简单的平均误差订正就可以使预报效果得到极大的提高≈u  ∀例如 ovy «的平

均误差为 p u qu| ε o因此在该时刻的 u2°温度预报值和观测值的散布图上k图 y§l将曲

线 ψ� ξ 向上平移 u qu| ε 即可发现 o大多数样本点均可以落在 ? u ε 的预报精度范围

内 ∀但是对于随机误差为主的情形 o采用这种方法进行订正远远不够 ∀如图 y¦所示的

uw «o订正平均误差后仍然有相当多的样本落在预报精度范围之外 ∀

  从对 ts2°风速的误差统计结果k表 ul来看 o预报风速明显高于实况值 ∀但其中随机
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误差是最主要的误差来源 ∀这是易于理解的 ∀一方面这种误差由于观测精度不够造成 o

因为实况观测风速代表的是单个空间点上的状况 o模式的预报输出量为网格范围内的平

均值 ~而且观测风速在报文中以整数表示 o这些都是潜在的误差来源 ∀

现有的每 v «一次地面观测资料始于 t月 ut日 o因此对本研究而言仅有 v|天的长

度 o虽然不足以代表整个冬季的平均状况 o但仍然有助于分析 t月下旬和整个 u月预报误

差的日变化特征 ∀图 z¤给出了每 v «一次地面观测温度和预报 u2°温度的平均值在 s ∗

vy «预报周期内的分布 ∀很明显 ou2°温度预报较好地反映了气温的日变化状况 o即下午

tw }ss到 tz }ss出现最高气温 o温度从 tz }ss开始逐渐下降 o并在早上 s{ }ss达到最低 ∀

与上文给出的预报平均误差类似 ou2°温度预报在整个预报周期内均低于实况 ∀分析预

报误差的组成k图 z¥l不难看出 o误差标准差在积分的前 y个小时内迅速减小然后保持相

对稳定 o而积分至 y小时以后的均方根误差与平均误差具有极为相似的分布形态 o表明温

度预报误差的日变化主要是系统性误差的日变化导致的 o其中夜间ktu ∗ uw «l的预报平

均误差显著小于白天ks ∗ tu «ouw ∗ vy «l ∀考虑误差标准差及平均误差的相对大小 o夜

间非系统性误差略大于系统性误差 o但白天系统性误差是最主要的误差来源 ∀

图 z  北京kxwxttl站从 ussu年 t月 ut ∗ u月 u{日的k¤lu2°温度预报k虚线l !

地面温度观测k实线l和预报 p观测k点线l的平均日变化 o

k¥lu2°温度预报的均方根误差k实线l !平均误差k虚线l !误差标准差k点线l

  造成 u2°温度误差的因素多种多样 o其中系统性误差的日变化往往被认为与模式的

辐射方案有关 ∀例如在 ∞·¤模式中过量净短波辐射间接导致了白天地面温度的系统性误

差 o因此 �≤∞°有针对性地对辐射方案进行了专门的修正≈w  ∀另外 o任何一种行星边界

层的物理参数化方案都只是发生在地表附近复杂大气过程较大程度的近似 o边界层中的

扰动是高度随机的 o这也是造成温度预报随机误差的一个重要因素≈x  ∀除此以外 ou2°温

度的计算过程 !插值方法等等都有可能带来近地面要素预报的随机误差 ∀尤其是模式地

形的不真实性往往会在垂直插值计算地面要素预报过程中产生较大的误差 ∀
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v  讨论和结论

本文对北京地区 usst年冬季 ttv个样本的中尺度数值预报结果进行了检验 o可以获

得以下初步结论 }

ktl 格点地面要素预报以系统性误差为主 o而地形的强迫作用是预报系统性误差的

一个重要来源 ∀格点高空形势预报的系统性误差也反映了地形的影响 ∀

kul 测站高空要素预报的非系统性误差显著 o其中尺度较小的误差中心很可能是由

于模式输出与背景场和高空观测网之间分辨率的高低差异造成的 ∀从测站预报的平均误

差分析结果可以发现 o初始场的误差在积分过程中往往会被进一步放大 ∀而且位势高度

和风等预报要素的检验结果表明有限区域中尺度模式对于较大尺度天气系统的预报能力

存在一定的缺陷 ∀

kvl 分析北京单站地面要素预报的检验结果发现 ou2°温度预报冬季整体偏低 ∀但

在系统性误差为主要误差分量时对模式的平均误差进行订正能有效地提高温度预报的准

确率 ∀地面温度预报误差的日变化应该可以通过调整模式中相应物理过程来得到改善 ∀

数值模式的检验结果和上述结论表明 o进一步提高数值预报质量 o必须做到数值模式

本身的继续完善和数值预报产品的统计释用二者并重 ∀另外 o提高初始场的质量也是改

善数值预报效果的重要方面 ∀目前北京市气象局已采用卡尔曼滤波方法制作北京地区温

度和风的预报 o并取得了良好的效果≈y  ∀而且采用变分方法同化非常规资料以提高模式

初始场质量的研究也已处于起步阶段 ∀

应当看到 o上文中对于误差的分析方法仍然是比较粗糙的 o尤其是无法进一步区分出

与系统性误差有关的具体物理过程 ∀而且一方面由于实况的背景场采用了 ×tsy的预报

结果来制作 o不可避免会受到 ×tsy模式预报误差的影响 ~另外 o高空观测资料分辨率也

相对较粗 o这种条件下获得的−实况.场与大气的真实状况必然存在一定的差别 ∀其结果

也有可能低估了中尺度有限区域模式的可用性 ∀因此对于具有稠密自动站以及雷达 !风

廓线观测网的地区而言 o使用这些时空分辨率更高的实况资料进行检验可能更有意义 ∀
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附  录

均方根误差计算公式 } Ρ ΜΣΕ =
t

Ν Ε
Ν

ι = t

( Φι − Οι)
u

t/ u

平均误差的计算公式 } ΒΙΑΣ =
t

Ν Ε
Ν

ι = t

( Φι − Οι)

误差标准差的计算公式 } Σ∆ =
t

Ν Ε
Ν

ι = t

( Φι − Οι) − ΒΙ ΑΣ u
t/ u

其中 , Φι为第 ι点上的预报值 , Οι为第 ι点上的观测值 ∀

风场的检验统计量 :

均方根误差计算公式 : Ρ ΜΣΕ =
t

Ν Ε
Ν

ν = t

( υφν − υsν)
u + (ϖφν − ϖsν)

u
t/ u

平均误差计算公式 : ΒΙ ΑΣ =
t

Ν Ε
Ν

ν = t

( υφν − υsν)
u

+
t

Ν Ε
Ν

ν = t

(ϖφν − ϖsν)
u t/ u

所以 ,就有 � � ≥∞u � ���≥u n ≥⁄u ,即模式误差中包含了系统和非系统性误差 ∀平均

误差k���≥l表示了模式的系统性误差分量 ,它通常是由于地形 !辐射 !对流等过程在模式

中一直未能正确描述所造成 ;非系统性误差由误差标准差(≥⁄)来衡量 ,代表了由初始条

件的不确定性以及观测和预报之间分辨率尺度不一致等造成的随机性误差 ∀对模式误差

的统计结果进行分析 ,有助于定性地判断预报误差的可能来源 ∀
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