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摘   要

以 � � x模式作为试验模式 o通过选取不同的物理过程参数化方案产生 {个集合成员 o

分别用平均法 !相关法和 � ¤±®法对 usst年 tt月至 ussu年 x月期间的 uu个降水个例进行

短期集合降水概率预报试验 ∀试验结果显示对小雨 ) 大暴雨 y类降水的概率预报 o� ¤±®法

的综合预报效果明显好于相关法和平均法 o相关法的综合预报效果与平均法基本相同 ~无论

从均方误差角度还是从命中率和假警报率的相对大小角度 o对小雨 !中雨 !大雨和暴雨各量

级以上降水的概率预报 o� ¤±®法的平均预报效果是三种方法中最好的 o相关法的平均预报

效果与平均法相同 ~� ¤±®法好于平均法的平均幅度从均方误差角度较大 o从命中率和假警

报率的相对大小角度则较小 ∀平均而言 o三种方法对各量级以上降水的概率预报都是有技

巧预报 o对量级小的降水的概率预报技巧高于对量级大的降水的概率预报技巧 ∀

关键词 }集合预报  概率预报  降水

引  言

数值预报的不确定性主要来源于大气初始状态的不确定性和预报模式的不确定性 o

大气运动的非线性特性决定了无论来自于初始场还是模式的极微小的误差在模式积分过

程中将被放大 o直至演变为较大的误差 o�²µ̈±½≈t 首先指出这一现象 ∀集合预报技术是目

前减小这些误差的有效方法≈u ∗ x  ∀

在集合预报中 o无论集合成员如何形成k如通过在初始资料的基础上构造能表征其误

差特征的扰动场形成集合成员≈y  o或通过选择不同的模式参数化方案 !变化某些物理参

数的值构成集合成员≈z  o或将不同数值模式作为集合成员≈{  o等等l o每个成员的结果都

代表了未来天气演变的一种可能性 ∀综合所有成员的预报结果可以获得未来某种天气现

象发生的相对概率k如某地区发生大雨的概率l o这在单一的模式预报中是无法做到的 o与

以往仅凭经验或用统计方法做出的概率预报相比 o具有客观性和定量性 o因而更具有参考

价值 ∀

如何根据各成员结果得到概率预报 o最简单的方法是视每个成员的权重均等 o根据预

报发生某天气现象的成员个数来确定未来该天气现象发生的概率 o如成员数为 ts个时 o

有 x个成员预报未来 uw «雨量达到大雨 o则未来 uw «发生大雨的概率为 xs h o这是目前

最常用的方法≈y ∗ {  o本文暂称之为平均法 ∀ �¤°¬̄̄ 和 ≤²̄∏¦¦¬≈| ots 提出了一种新的方法 o
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首先应用一定次数的集合预报结果统计得到所有成员的等级分布k� ¤±® ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²±l o根

据这一分布和各成员的预报结果确定未来某天气现象发生的概率 ∀试验结果表明该方法

的预报效果好于平均法 o这里暂称之为 � ¤±®法 ∀

本文以 � � x模式作为试验模式 o通过选择物理过程的不同参数化方案产生 {个集

合成员 o分别用平均法和 � ¤±®法对 usst年 tt月至 ussu年 x月期间的 uu个降水个例

进行短期集合降水概率预报试验 ∀此外本文提出另一种方法 ) ) ) 相关法 o即根据每个成

员与预报对象的相关大小决定各成员在集合预报中的权重 o根据所有成员的预报结果和

权重得到概率预报 ∀用该方法对上述 uu个个例进行试验 o并对三种方法的试验结果进行

比较 ∀这些有助于将来开展短期集合降水概率预报业务 ∀

t  试验模式与集合成员构成

试验模式为 °≥�r�≤� � 的中尺度模式系统第五代第三版k � � x∂ vl ∀

模式垂直方向取 Ρ坐标 o分不等距 ut层 o顶层气压为 tss «°¤~水平格距取 wx ®° o格

点数为 ttv ≅ ttx o中心点位于 vt qtzβ�!tut qwvβ∞o整个计算区域的范围大致为 }tsβ ∗

xsβ�otssβ ∗ twsβ∞∀垂直速度定义在整 Ρ层上 , 其余变量定义在半 Ρ层上 o水平网格采

用/ �µ¤®¤º¤2�¤°¥�0跳点格式 ∀

  模式采用非静力方案 o显式水汽

方案为简单冰相方案 o辐射方案为云

辐射方案 o地面温度取 x层土壤模式 o

侧边界条件为松弛流入流出方案 o模

式没有考虑浅积云的作用 ∀

与降水密切相关的积云参数化方

案和边界层参数化方案采用不同方

案 o构成集合预报的 {个成员k表 tl ∀

表 1  集合成员的构成

集合成员序号 积云参数化方案 边界层参数化方案

t �µ̈¯̄ �̄¤¦®¤§¤µ

u �±·«̈¶2�∏² �̄¤¦®¤§¤µ

v �¤¬±2ƒµ¬·¶¦« �̄¤¦®¤§¤µ

w �̈ ··¶2 �¬̄̄ µ̈ �̄¤¦®¤§¤µ

x �µ̈¯̄ � � ƒ

y �±·«̈ ¶2�∏² � � ƒ

z �¤¬±2ƒµ¬·¶¦« � � ƒ

{ �̈ ··¶2 �¬̄̄ µ̈ � � ƒ

u  试验个例

  本文对 usst年 tt月至 ussu年 x月期间的 uu个降水个例进行短期集合降水概率预

报试验 ∀表 u给出了这 uu个个例的起始时间 ∀usst年 tt月至 ussu年 x月虽然不是汛

期 o但 ussu年春季雨水明显偏多 oussu年 w月和 x月的 tu个个例的 uw «最大雨量都达

到了暴雨量级 ∀

客观分析使用的初估场为 �≤∞°的 � ∂ �全球 tβ ≅ tβ谱模式的分析场ks{ }ss o北京

时 o下同l和 tu «预报场kus }ssl o实时观测资料包括地面常规资料 !探空资料及测风资

料 ∀模式积分时间为 w{ «o时间步长为 ys ¶∀
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表 2  试验个例的起始时间

个例序号 起始时间 个例序号 起始时间

t usst2tt2sw2s{ }ss tu ussu2sw2s|2s{ }ss

u usst2tu2tt2s{ }ss tv ussu2sw2tx2s{ }ss

v ussu2st2uw2s{ }ss tw ussu2sw2t{2s{ }ss

w ussu2su2us2s{ }ss tx ussu2sw2uu2s{ }ss

x ussu2sv2sv2s{ }ss ty ussu2sw2ux2s{ }ss

y ussu2sv2ts2s{ }ss tz ussu2sx2sw2s{ }ss

z ussu2sv2tu2s{ }ss t{ ussu2sx2sz2s{ }ss

{ ussu2sv2tw2s{ }ss t| ussu2sx2s|2s{ }ss

| ussu2sv2uv2s{ }ss us ussu2sx2tv2s{ }ss

ts ussu2sv2uz2s{ }ss ut ussu2sx2us2s{ }ss

tt ussu2sw2sv2s{ }ss uu ussu2sx2u|2s{ }ss

v  概率预报方法

本文分别用平均法 !相关法和 � ¤±®法进行短期集合降水概率预报试验 ∀

ktl 平均法

每个成员在集合预报中的权重均等为
t

Ν
, Ν为集合成员数 ,若预报发生某量级降水

的成员有 Μ个 ,则未来发生该量级降水的概率 Π为 Μ≅
t

Ν
∀

(u) 相关法

该方法在集合预报的基础上结合了统计的方法 ∀根据积累的一定次数的集合预报结

果和对应的实际降水情况统计各成员的预报与实况降水间的相关性 ,假设 ρι为第 ι个成

员的预报与实况的相关系数 o该成员在集合预报中的权重则为
ρι

Ε
Ν

ϕ= t

ρϕ

o若预报发生某量级

降水的成员有 Μ个 ,则未来发生该量级降水的概率 Π为这 Μ个成员的权重之和 ∀

kvl � ¤±®法≈| ots 

该方法也是集合与统计相结合的方法 ∀

将 Ν个集合成员按预报结果从小到大的次序排列形成 Ν n t个等级k� ¤±®l o与其对

应的实况可能位于 Ν n t个等级中的任一等级 ∀当实况与所有成员的预报结果都不相同

时确定其位于的等级比较简单 o如 {个集合成员的预报降水量k从小到大l分别为 { !ts !

tt !ty !t| !us !uu和 ux °° o若实况降水量为 ut °° o则此时的实况位于 |个等级中的第 z

等级 ∀当实况与集合成员的预报结果相同时则需要进行技术处理才能确定其位于的等

级 o所谓技术处理就是在所有成员的预报结果及实况值上加上或减去小量级的随机量 o这

一处理不会影响概率预报结果 ∀

积累一定次数的集合预报结果 o判断每次预报对应的实况位于的等级 o应用这些结果

统计实况位于每个等级的概率即等级分布 o有了这一分布再根据各成员的预报结果即可

得到降水概率预报 ∀

假设 Ξt , Ξu , , , ΞΝ 为 Ν 个成员的预报降水量(从小到大) , Ρt , Ρu , , , Ρ Ν n t为
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Ν n t个等级分布 ,则未来发生 ςt [ ς � ςu的降水概率 Π为 }

当 ςt = Ξι−t ,  ςu = Ξι时 ,  Π = Ρι

当 ςt = s ,  ςu = Ξι时 ,  Π = Ε
ι

ϕ= t

Ρϕ

当 ςt = s ,  s < ςu < Ξt时 ,  Π =
ςu

Ξt
Ρt

当 ςt = Ξι ,  Ξι < ςu [ Ξι+t时 ,  Π =
ςu − Ξι
Ξι+t − Ξι

Ρι+t

当 Ξι < ςt [ Ξι+t , ςu = Ξι+t时 ,  Π =
Ξι+t − ςt

Ξι+t − Ξι
Ρι+t

一般 o降水量越大 o其发生的概率越小 o因此将发生大于 ΞΝ的降水概率分布视为均

等分布是不合理的 ∀ � ¤±®法假设其分布服从 �∏°¥̈¯分布 oΦ为 �∏°¥̈¯累积分布函数 o

则 }

当 ςt = ΞΝ时 ,  Π =
Φ( ςu) − Φ( ΞΝ)

t .s − Φ( ΞΝ)
Ρ Ν+t

当 ςt > ΞΝ时 ,  Π =
Φ( ςu) − Φ( ςt)

t .s − Φ( ΞΝ)
Ρ Ν+t

相关法和 � ¤±®法都需要积累一定次数的集合预报结果作为统计样本 o为保证有一

定量的样本 o本文试验采用一种/交叉有效0技术 o即对一个个例试验时 o将其余 ut个个例

的集合预报结果作为统计样本 o而且对模式区域内 usv|个站点一视同仁 o即不分开统计 o

这样每次试验时的统计样本可达到 usv| ≅ ut � wu{t|个 ∀

w  评价方法

以模式区域内 usv|个站点的 uw «降水概率预报结果作为统计对象 o对三种方法的

试验结果进行以下几方面的评价 ∀

ktl ΡΠΣ评分

ΡΠΣ评分是对多个等级的概率预报结果进行综合评价的一个指标 ∀若某预报对象

有 ϑ个态 o那么站点或格点的 ΡΠΣ评分值( Ρ ΡΠΣ)为 :

Ρ ΡΠΣ = Ε
ϑ

µ = t
Ε
µ

ι = t

Πι − Ε
µ

ι = t

Οι

u

其中 Πι为站点或格点上某个态发生的预报概率 ,如果该态发生则 Οι � t ,没有发生则 Οι

� s ∀ Ρ ΡΠΣ值在 s ∗ ϑp t的范围内 ,且越小越好 , Ρ ΡΠΣ � s时概率预报最佳 ∀

将降水按大小分为 y类 }uw «降水量 ςk单位 }°° o下同l � s qt !s qt [ ς � ts !ts [

ς � ux !ux [ ς � xs !xs [ ς � tss和 ς ∴tss o即 ϑ� y o统计 usv|个站点的平均 � °≥评

分 ∀

kul ΒΣ评分

ΒΣ评分值 ΡΒΣ是对某个等级k即某事件发生l的概率预报结果进行评价的一个指标 ∀

ΡΒΣ =
t

ν Ε
ν

ι = t

( Πι − Οι)
u
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其中 oΠι为第 ι个站点或格点上某事件发生的预报概率 ∀如果该事件发生 ,则 Οι � t ;没

有发生 ,则 Οι � s ∀ ν为参加统计的站点或格点总数 ∀显然 ΡΒΣ值在 s ∗ t的范围内 ,越

小越好 , Ρ ΒΣ � s时 o概率预报最佳 ∀

将降水分成小雨ks qtl !中雨ktsl !大雨kuxl !暴雨kxsl和大暴雨ktssl等 x个量级 o分

别评价 uw «发生各量级以上降水的概率预报结果 ∀

kvl Ρ ΟΧ曲线

  Ρ ΟΧk即相对作用特征l曲线也

是被用以对某个等级的概率预报结果

进行评价的工具 ∀对于某个二态分类

预报对象 o用实况对站点或格点的预

报结果进行检验 o其结果可构成如表

v的二态事件预报与实况表 ∀

表 3  二态事件预报与实况表

实况发生 实况不发生 预报总数

预报发生 Α Β Α n Β

预报不发生 Χ ∆ Χn ∆

实况总数 Α n Χ Β n ∆

  其中 Α为预报发生准确数(指站点或格点数或总次数) , Β为空报数 , Χ为漏报数 , ∆

为预报不发生准确数 ∀用 ΗΡ 代表命中率 !ΦΑΡ代表假警报率 o则 }

ΗΡ =
Α

Α + Χ

ΦΑΡ =
Β

Β + ∆

  用一系列不同的概率作为预报对象发生的概率临界值 o可得到一系列不同的命中率

和假警报率 o用命中率作为纵坐标 !假警报率作为横坐标绘制的曲线即为 Ρ ΟΧ曲线 ∀

若以 s h作为概率临界值 o即预报对象总是发生 o则 ΗΡ � t , ΦΑΡ � t ~若以 tss h作为

概率临界值 o即预报对象总是不发生 o则 ΗΡ � s , ΦΑΡ � s ∀经过(s ,s)和(t ,t)两点的直线

(即对角线)是概率预报是否有技巧的分界线 ∀当 Ρ ΟΧ曲线位于该对角线上方时为有技

巧预报 ,此时 Ρ ΟΧ曲线下方的面积(称为 Ρ ΟΧ面积) � s .x ;当 Ρ ΟΧ曲线位于该对角线

下方时为无技巧预报 ,此时 Ρ ΟΧ面积 � s .x ;概率预报最佳时 , ΗΡ � t , ΦΑΡ � s ,此时

Ρ ΟΧ面积 � t ∀

仍将降水分成小雨 ) 大暴雨等 x个量级 o分别绘制各个例在 usv|个站点上 uw «发

生各量级以上降水的 Ρ ΟΧ曲线以及 uu个个例的平均 Ρ ΟΧ曲线 ,当某个例发生某量级

以上降水的站点小于 v个时 ,则不再绘制该个例发生该量级以上降水的 Ρ ΟΧ曲线 ,平均

Ρ ΟΧ曲线也不再包含该个例的结果 ∀这里分别以从 s h至 tss h !间隔 ts h的 tt个概率

值作为概率临界值 ∀

x  试验结果

5 .1  ΡΠΣ评分

表 w给出了 uw «降水概率预报的 ΡΠΣ评分 ∀显然三种方法中 � ¤±®法的预报效果

最好 o相关法的预报效果与平均法基本相同 ∀ � ¤±®法的 ΡΠΣ评分一般小于平均法 ts h

以上 o前 uw «差异最大的为个例 tt o达到 uw qu h o差异最小的个例 tw也有 { qw h ~后 uw «
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差异最大和最小的分别为个例 ts的 uv qz h和个例 u的 { q{ h ~前 uw «和后 uw «的平均

差异分别为 tx q{ h和 tz qu h ∀比较相关法与平均法的 ΡΠΣ评分 o虽然前 uw «有 x个个

例 !后 uw «有 tu个个例相关法的 ΡΠΣ评分小于平均法 o但差异都只有 s qsst o不足 t h ∀

从表中结果还可以看到 o无论哪一种方法 oΡΠΣ评分大的个例往往降水范围广 !强度

大 ∀如前 uw «uu个个例中 ΡΠΣ评分最大的个例 us是这些个例中降水强度和范围最大

的 o后 uw « ΡΠΣ评分最大的个例 tt也是降水强度和范围较大的 o其原因一方面与预报

能力有关 o降水强度越大预报能力往往越低 o另一方面与统计方法有关 o这里给出的 ΡΠΣ

评分是预报区域内 usv|个站点的平均 ΡΠΣ值 o当一大片区域没有发生降水时 o预报其发

生降水的概率往往较低 o当发生降水尤其强度大的降水时 o预报的降水概率则不一定高 o

这样前者的 ΡΠΣ值往往小于后者 o因此当降水范围广时 o区域平均的 ΡΠΣ评分往往也较

大 ∀此外 o前 uw «的平均预报效果好于后 uw «o这主要也是由于大部分个例前 uw «的降

水强度和范围比后 uw «小的缘故 ∀

表 4  24 η降水概率预报的 ΡΠΣ评分

个例序号
s ∗ uw « uw ∗ w{ «

平均法 相关法 � ¤±®法 平均法 相关法 � ¤±®法

t s qvwz s qvwz s qvss s qvt{ s qvtz s quys

u s qv{t s qv{t s qvvz s qvv| s qvv| s qvs|

v s qvtx s qvtx s qu{s s qwtz s qwty s qvys

w s qu{s s qu{s s quvs s qvvs s qvu| s quyu

x s qvvz s qvvz s qu{{ s qvvz s qvvz s qu|s

y s quyt s quyt s qust s qvus s qvt| s quwz

z s qvts s qvs| s quw| s qv|z s qv|z s qvtv

{ s quzt s quzt s quux s qvzz s qvzz s qvt|

| s quwx s quwx s quty s qwtu s qwtt s qvtz

ts s qv{u s qv{t s qvtx s qvyv s qvyv s quzz

tt s qwst s qwss s qvsw s qy|s s qy|s s qxw{

tu s qvsv s qvsv s quzv s qvxu s qvxt s qu{w

tv s qwtu s qwtu s qvvv s qv{s s qv{s s qvty

tw s quuy s quuy s qusz s quzy s quzy s qutu

tx s qwxw s qwxv s qvxt s qvyy s qvyx s qvsz

ty s quyu s quyu s quvt s qvwu s qvwt s qu|{

tz s qwyt s qwyt s qvz| s qw|x s qw|w s qwt{

t{ s qvvy s qvvy s qu|z s qwws s qwv| s qv{w

t| s qvw| s qvw| s qvs| s qv|w s qv|v s qvuv

us s qxvx s qxvw s qww| s qxtx s qxtw s qwv{

ut s qvzx s qvzx s qvut s qwsv s qwsv s qvys

uu s qwsv s qwsv s qvxv s qu{| s qu{| s quvv

平均 s qvw{ s qvwz s qu|v s qv{| s qv{{ s qvuu

5 .2  ΒΣ评分

ΡΠΣ评分是对所有量级降水的概率预报结果进行综合评价的指标 o这里分别考察各

个量级降水的概率预报效果 ∀表 x给出了前 uw «发生小雨 !中雨和大雨以上降水概率预

报的 ΒΣ评分 ∀
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表中结果显示 o对小雨以上降水的概率预报 o� ¤±®法的预报效果明显好于平均法和

相关法 o� ¤±®法的 ΒΣ评分小于平均法的幅度 o除了个例 tu为 z qx h以外 o其余的都在

ts h以上 o有 v个个例在 us h以上 o平均为 ty h ∀对中雨以上降水的概率预报与对小雨

以上降水的概率预报既相似又有区别 o区别在于对于不同个例 o三种方法中效果最好的

� ¤±®法的 ΒΣ评分小于平均法的幅度有很大差别 o最大的达到 uz qv h o最小的只有 v h o

大于 us h的有 z个个例 o小于 ts h的也有 x个个例 o平均幅度为 ty qz h o则与对小雨以上

降水的概率预报结果接近 ∀

随着降水量级的增大 o以上的这种区别更为显著 ∀对大雨以上降水的概率预报 o虽然

� ¤±®法的平均 ΒΣ评分比平均法小 tv qv h o但有 {个个例两者相同 o在 � ¤±®法的 ΒΣ评

分小于平均法的 tw个个例中 o最大差异达到 vw qy h ∀对暴雨以上降水的概率预报k结果

略l o只有 y个个例 � ¤±®法的 ΒΣ评分小于平均法 o其余的除了两者相同外 o还有 v个个

例 � ¤±®法的 ΒΣ评分大于平均法 o尽管如此 o� ¤±®法的平均 ΒΣ评分小于平均法的幅度

仍高达 ux h ∀而对大暴雨以上降水的概率预报k结果略l o所有个例三种方法的 ΒΣ评分

都相同 o由于发生大暴雨的个例很少 o即使发生大暴雨 o其范围也很小 o因此这一结果不具

有普遍性 ∀
表 5  0 ∗ 24 η降水概率预报的 ΒΣ评分

个例序号
∴s qt °° ∴ts °° ∴ux °°

平均法 相关法 � ¤±®法 平均法 相关法 � ¤±®法 平均法 相关法 � ¤±®法

t s quwv s quwv s qusz s qs{v s qs{v s qszv s qst{ s qst{ s qst{

u s qu|u s qu|u s quxs s qsyz s qsyz s qsyx s qsut s qsut s qsut

v s qt|s s qt|s s qtx{ s qs{t s qs{t s qsz{ s qsww s qsww s qsww

w s quvv s quvv s qt{| s qswt s qswt s qsvx s qssx s qssx s qssx

x s qt|x s qt|x s qtyt s qtt{ s qtt{ s qtsu s qsux s qsux s qsux

y s qutu s qutt s qtx| s qsvt s qsvt s qsuy s qstz s qstz s qstx

z s quss s quss s qtyz s qszz s qszz s qsxy s qsux s qsux s qst|

{ s qus| s qus| s qtzy s qsxs s qsxs s qsv{ s qstu s qstu s qstt

| s qtzy s qtzy s qtxs s qsw| s qsw| s qswy s qstw s qstw s qstw

ts s qvt{ s qvtz s quyw s qsxx s qsxx s qsww s qss{ s qss{ s qssz

tt s quxs s quw| s qt|w s qs{t s qs{t s qsyu s qsxu s qsxu s qsvw

tu s qtyt s qtys s qtw| s qtsu s qtsu s qs{w s qsvv s qsvv s qsvv

tv s qvs| s qvs| s quxu s qs{s s qs{s s qsx| s qst| s qst| s qstz

tw s qtvv s qtvv s qtt| s qs{x s qs{x s qs{s s qssz s qssy s qssz

tx s qvxu s qvxt s quzu s qszy s qszy s qsxz s qsus s qsus s qsty

ty s qtz| s qtz| s qtxw s qsxy s qsxy s qsxs s qsuw s qsuw s qsuv

tz s quuz s quuz s qusu s qtz| s qtz| s qtvw s qsxt s qsxt s qsv|

t{ s qutu s qutu s qt{| s qs|t s qs|s s qsz{ s qsvs s qsvs s qsuy

t| s qusw s qusw s qt{v s qs{w s qs{w s qszx s qswt s qswt s qsvx

us s quv{ s quv{ s qusz s qtvw s qtvw s qts{ s qs|y s qs|y s qs{t

ut s qtzw s qtzw s qtxw s qtvs s qtvs s qtsz s qsxs s qsxs s qswv

uu s quw{ s quw{ s qus| s qs|y s qs|y s qs|s s qswu s qswu s qsws

平均 s quux s quux s qt{| s qs{w s qs{w s qszs s qsvs s qsvs s qsuy

  比较相关法和平均法的预报 o对小雨以上降水的概率预报 o除了 x个个例相关法的

ΒΣ评分比平均法小 s qsst外 o其余的都相同 o对中雨和大雨以上降水的概率预报 o分别
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只有一个个例两种方法的 ΒΣ评分有 s qsst的差异 o对暴雨以上降水的概率预报k结果

略l o所有试验个例两种方法的 ΒΣ评分都相同 ∀

总的说来 o对各量级以上降水的概率预报 o平均而言 o� ¤±®法的预报效果是三种方法

中最好的 o相关法的预报效果和平均法相同 ∀随着降水量级的增大 o对不同个例 o� ¤±®法

的预报效果好于平均法的程度有很大差别 o有时可能相同 o有时也可能比平均法差 ∀后

uw «的结果k略l与前 uw «相似 ∀

从表中结果还可以看到 o降水量级越大 oΒΣ评分越小 o这主要与统计方法有关 o并非

表明对量级大的降水的概率预报效果好于对量级小的降水的概率预报效果 ∀这里参加评

价的站点是固定不变的 o降水范围的大小则是变化的 o量级小的降水范围总比量级大的降

水范围大 o而降水范围大的 ΒΣ评分一般要比降水范围小的 ΒΣ评分大 o其原因与前面分

析的原因相同 o因此这里不同量级降水的 ΒΣ评分不具有可比性 ∀同样 o对相同量级的降

水 o降水范围大时 o其 ΒΣ评分往往也大 o因此不同个例的 ΒΣ评分也没有绝对的可比性 ∀

5 .3  Ρ ΟΧ曲线

  Ρ ΟΧ曲线反映的也是某个量级降水的概率预报状况 ∀图 t为前 uw «发生小雨ks qt

°°l !中雨kts °°l !大雨kux °°l和暴雨kxs °°l以上降水的平均 Ρ ΟΧ曲线 o其中发

生暴雨以上降水的平均 Ρ ΟΧ曲线为tu个个例的平均 ∀由于发生大暴雨以上降水的平

图 t  s ∗ uw «发生小雨k¤l !中雨k¥l !大雨k¦l和暴雨以上k§l降水的

平均 Ρ ΟΧ曲线k平均法 }直线 o相关法 }短虚线 o� ¤±®法 }长虚线l

均 Ρ ΟΧ曲线仅为一个个例的结果 o这里不再给出这一结果 ∀

从图中可以看到 o无论小雨 !中雨 !大雨还是暴雨 o相关法和平均法的 Ρ ΟΧ曲线重

合 o表明对各量级以上降水的概率预报 o两种方法的平均预报效果相同 o这与 ΒΣ的结果

是一致的 ~� ¤±®法的平均预报效果则要好于平均法和相关法 o但其好于平均法和相关法

的幅度很小 o表现在图中 � ¤±®法的 Ρ ΟΧ曲线虽然位于平均法和相关法的上方 o但非常
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接近 o尤其对中雨和大雨 o这一点与 ΒΣ结果有所不同 oΒΣ评分显示 � ¤±®法好于平均法

和相关法的幅度平均都在 ts h以上 o甚至达到 ux h ∀这主要与评价方法有关 o虽然 ΒΣ

评分和 Ρ ΟΧ曲线都是对某个等级的概率预报结果进行评价的工具 o但前者统计的是预报

概率的均方误差 o后者统计的则是命中率和假警报率的大小 o而预报对象发生的概率临界

值是随机的 o两种评价方法的侧重点不同导致了结果的差异 ∀后 uw «的预报结果k图略l

与前 uw «相似 ∀

从图中还可以看到 o无论小雨 !中雨 !大雨还是暴雨 o三种方法的 Ρ ΟΧ曲线都位于对

角线上方 o即 Ρ ΟΧ面积 � s qx o但随着降水量级的增大 Ρ ΟΧ面积逐渐减小 o表明平均而

言 o三种方法对各量级以上降水的概率预报都是有技巧预报 o即命中率高而假警报率低 o

对量级小的降水的概率预报技巧要高于对量级大的降水的概率预报技巧 ∀后 uw «的预

报结果k图略l也如此 ∀

y  结  论

本文以 � � x模式作为试验模式 o通过选取不同的物理过程参数化方案产生 {个集

合成员 o分别用平均法 !相关法和 � ¤±®法对非汛期 uu个降水个例进行短期集合降水概

率预报试验 ∀结果显示 }

ktl 考察小雨 ) 大暴雨 y类降水的概率预报的综合预报效果 }所有试验个例 � ¤±®法

的预报效果都明显优于平均法和相关法 o� ¤±®法好于平均法的平均幅度在 tx h以上 ~相

关法的预报效果和平均法基本相同 o除了部分个例两种方法的预报效果有不足 t h的差

异外 o其余的两者都相同 ∀

kul 从均方误差角度分别考察发生小雨 !中雨 !大雨和暴雨以上降水的概率预报效

果 }对各量级以上降水的概率预报 o� ¤±®法的平均预报效果是三种方法中最好的 o� ¤±®

法好于平均法的平均幅度在 ts h以上 ~随着降水量级的增大 o相对于平均法 o� ¤±®法的

预报效果呈现不稳定状态 o有些个例 � ¤±®法的预报效果与平均法相同 o个别个例 � ¤±®

法的预报效果可能比平均法差 ~对于相关法和平均法 o两种方法的预报效果基本相同 o对

量级大的降水的概率预报 o几乎所有个例两种方法的预报效果都相同 ∀

kvl 从命中率和假警报率的相对大小角度分别考察发生小雨 !中雨 !大雨和暴雨以上

降水的概率预报效果 }对各量级以上降水的概率预报 o相关法的平均预报效果与平均法相

同 o� ¤±®法的平均预报效果好于平均法和相关法 o但 � ¤±®法好于平均法和相关法的幅

度很小 o尤其对中雨和大雨以上降水的概率预报 ∀

kwl 平均而言 o平均法 !相关法和 � ¤±®法对各量级以上降水的概率预报都是有技巧

预报 o对量级小的降水的概率预报技巧高于对量级大的降水的概率预报技巧 ∀

如何从所有集合成员结果中提取有用信息得到概率预报 o针对降水概率预报的试验

表明 o集合与统计相结合的 � ¤±®法是一种有效的方法 ∀同样将集合与统计结合的相关

法的预报效果要差一些 o与简单的平均法相同 o这是否与进行相关分析时 o没有将区域内

不同站点分开统计有关 �事实上对不同站点 !尤其距离较远的站点 o集合成员的预报与实

况间的相关性是不同的 ∀如果积累足够多的集合预报结果 o进行相关分析时将不同站点
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分开统计或将整个区域划分为若干个小区域进行统计 o预报结果是否会有所改进 �对于

� ¤±®法 o在确定其等级分布时也用同样方法处理 o预报结果是否会更好一些 �这些都需

要继续试验 ∀
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