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概率希基本定理在气候就针中的应用
�

么 枕 生
�南京大学气象系�

卜诊,
�

作者在本文中封瑜条件概攀
、

一般概率与复合概率的歌算方法
,

井且 指 出 �
·

�
�

�� �� 舒算各种风向时候雾的概率
,

所用的方法是不必要的
�

作者也舒算了各种风

向时的降水概率
,

并且根据总概率定理舒算降水的一般概率
,

根据 �� ��
�

定理舒算在

降水出现的条件下风的概率
�

其次
,

作者推导蔚算各台站同时为雨 日的概率
,

井且推导校对公式
,

以便检查舒

算桔果
�

概率渝基本定理是概率渝与数理兢舒学的基础
�

我佣不尉萧这些基本定理在概率萧

中演化以后的应用
,

只尉渝这些基本定理直接在气候就针中的应用或尉渝另一些推演以

后的应用 固题
�

一
、

条件概率与一般概率的针算

复合概率定理�概率的乘法定理�为
� �� � � 一 � �� �� �� �� �

� 尸�� �尸�过 �刀�
,

�土�

此处 尸�� � �为事件 � 与事件 � 同时出现的概率
, � �� �为事件 � 的概率

, 尸�川 � �为在

事件 � 出现的条件下
,

事件 � 的条件概率
�

� �� �与 尸�川 � �的意义同此
�

���式可写为

、�产、�了
,��

尹�、尹�、� �� �汉� �
� �过 � �
尸�才 �

’

尸�� �刀� 一
� �� � �
尸�刀�

’

�� �式与���式就可用以舒算条件概率
�

�
�

各种风向时候雾的概率

�
�

� �� �� ��� � ��� �的 曾根据美国恰塔努加 �田钠西州 � � 年查料
,

舒算了敲地能见度

��� 到 � 哩�雾�在各种风向 �风速大于 � �
�

�
�

�
�

�时候的条件概率
�

他命 � 代表雾
,

� ‘
代

表第 � 种方向的风�� 一 � , � ,

�,� 二 吐� � 北北东风为 � ,

东风为 � ,

南风为 � ,

北风为 ���
�

�
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列书飞
�于是

,

由�� �式求得

尸�� �牙
�
� �

尸�� �尸 �砂
,
�� �

� ��
,

�
�� �

他曾根据 ���式在恰塔努加爵算风向为 �
, 时雾出现的概率�在 �

, 出现的条件下
,

雾的条

件概率�
�

他针算���式时所用的查料用两个图糟出之
�

例如
,

在他的图 � 中
,

箱出南风时

候的有雾时数为 �� ,

雾的总时数�� 为 �� ��
�

在他的图 � 中
,

糟出南风的相对须数为 � 多
�

� �� �代表雾的概率
,

根据上述查料豁算如下
�

� �� �

尸��
,

�� �代表有雾时风向

�� ��
一 �

�

� � �
� 火 � �� � �  

� , 的概率�在雾出现的条件下
,

� � 的条件概率�
,

其值根

据上述查料豁算如下
�
毅 �

, 为 �
� ,

�� 

� ��
�

�尸�
��

��� �

尸��
。
�代表风向 � 奋的概率

,

其值根据上述查料应为

尸 ��
。

� �

因此
,

在恰塔努加南风有雾的概率根据 �的式为

�

�� �

尸�尸 ��
。
�一 �

�

� � � �
��

��� �

�

�
。

� �
一 �

�

� ��

同样
,

他针算 尸�川 牙
,
�
、

尸�川 �
�

�
·

… 最后他把这些爵算拮果箱制于图上
,

此图他

称为雾风图
�

他扰爵 尸�牙
、
�� �的用意

,

就是为根据�的式豁算 � �川 �
,
�而 已

�

实际
,

他这样针算

是多余的
,

并无其他意义
�

雾的条件概率可筒单针算如下
�

� �� ��
,
�
� 尸�牙

, � �
� �砂 ,

�

� � 讽同时有雾时数

� �风时数

利用 ���式就可以筒单的舒算恰塔努加雾的条件概率
,

并不需要 由���式针算之
�

在���式中所包括的 � ��
,

�� �在他的周题中并无舒算的必要
,

实际 � ��
,

��  

舒算过程中是要消掉的
.
因此

,

我们耕
:
w ur tel

e
根据(4)式的针算手擅是多余的

.

点我们更征明如下
:

(5)

在其

这一 飞

p(F 】w ,
) =

p
(

F
)

p ( 评
;
!F )

P (评
‘
)

_ 尸( 尸w
,

) _ 尸( W
、F

)

尸 (砰
i
) 尸 (津

i
)

’

同时

p (F !砰
,

) ~

尸 ( F ) 尸 (附
‘
}
r )

P ( 牙i)

有雾时数
.
W
i风同时有雾时数

一 总时数
.

有擎时数

W
i
风时数

总时数

一 W 皿同时右雾时数

砂i风时数

_ 尸(砂
, F

)

p
( 评

‘
)

‘
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例如
,

用上述查料根据(5) 式求得

尸 (尸 】砰
。
) 一

76

5 X 36 5 X 24 X
9

10 0

76

4 38 00 X 0
.
09

76

39 4 2
~ 0

。

0 1 9

袄少

利用 (的式所针算的其他条件概率同样也和 w ur te le 针算的桔果是一样的
.

2
.
各种风向时候的降水概率

我佣以 R 代表降水
,

W
,
代表第 i 种的风

.
W ;代表北北东风

,

W

;

代表 东 凤
,

W

。

代

表南风
,

w

l :

代表西风
,

砂16代表北风
,

W

i s

代表风向多变
.
于是

,

根据(l) 式
,

我们可以

写 出

尸 (评
‘尺) = 尸 ( w

,
)
尸 ( R !评

*
) ~ 尸( R ) p (砰

,

{
R

)

.

(
6

)

因此
,

尸(砰
*
}及) 一

P (牙
, 及 )

P ( R )

W
i风同时降雨时数

降雨时数
(7 )

p ( R !砰
,

) =

尸( w
, 尺)

P (砰
,

)

W
i风同时降雨时数

W
i风时数

现在我们要爵算 p (川 w
‘
)

,

并不需要针算 尸( w
,

}
R

)

.

是吹 w
,
风时降雨的概率

,

也就是降雨的条件概率
.
如以 反

尸(尺 1牙
,

) + 尸 (反}评
,

) 一 1.

( s)

二者的意义不同
.
尸(川w

*)

代表无降水的事件
,

4lJ

尸(砂
,

}
R

) 是降雨时各种风向的概率
,

也就是风向的条件概率
,

并且

艺
p(W *IR)一 1.

、
.日.

尸(川 w
,

) 大
,

就靓明有 W
;
风时降雨本身出现的机会大

.
反之

, 尸( w
;
}
R ) 大

,

就就明降雨

时 w
,
风本身 出现的机会多

,

此值大乃由于 w
, 出现的机会多

,

并非由于降雨多而造成的
.

我们根据南京 8 年各时降水与风向查料求得降水条件概率 (各种风向时候的降水烦

率)列为表 1
.

表 1 南京(1929一1936) 1 月与 7 月的降水条件概率 p(R lw ,
)
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由表 1可知南京冬季( 1 月)以 EN E 风降水的机会最大
,

由 N 到 E 方位内的风出现

降水机会都大
.
夏季( 7 月)因为雷雨盛行

,

所以在风向多变(刃的条件下降雨机会最大
,

其次 E N E 风降水的机会也最大
,

由 N W 到 E N E 方位内的风以及静风 (c) 出现降水机
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表 2 南京 1 月与 7 月
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会也不小
,

并非东南季风降水机会最多
.
此点正可税明我国季风并不象低律度季风那样

典型
,

而是在季风环流中更有锋面
、

气旋与反气旋的更替情况
.
例如

,

我 国冬季西北(或东

北)季风时期
,

也可以有东南风
,

冬季并非完全干旱 ;夏季东南季风时期更可以有西北风

(或东北凤)
,

尤其是北方更是如此
.

3
.
降水一般概率与条件风向概率的箭算

一般概率可以直接舒算之
.
不过

,

如已舒算过条件概率
,

那么根据这些昆录利用总概

率定理针算一般概率更为方便
,

尤其是在只有条件概率查料的情况下更必复如此针算
.

殷 A :,
A

Z ,

… A
, ,

为 n 个相斥的事件
,

其中一个事件必然出现
.
殷任何事件B 仅能联

同事件 Ai (i ~ 1
,

2
,

…n) 出现
,

于是因为 B A ,
是相互排斥的

,

所以根据概率的加法定

理与乘法定理求得

。( 。) 一 艺
尸( , ;

) , ( 。 !
, ,

)

.

(
9

)

这就是总概率定理的另一种形式
,

借此可由条件概率补算一般概率
.

我佣仍以 R 代表降水
,

W

;

代表第 蔺种的凤(i ~ 1
,

2
,

… 15)
,

且以 R 代替 B ,

w

‘
代

替 A
, ,

AlJ 式(9)化为

p (R ) 一 艺
, ( 二

、
)

, ( R
!砰

,
)

.

(
1 0

)

例如
,

根据表 1 由南京各种风向时候的条件降水概率(各种风向时候的降水频率)补

算南京降水一般概率列为表 2
.

在南京根据降水每日查料道接舒算 的 降水 一般概率 1 月为
615

~ 0
.
103

、

8 X 3 1 X 2 4

沪
如. 口

月为
486

8 X 3 1 X 2 4
~ 0. 082

.
这些值和表 2 中的舒算值是一样的

我们利用表 1 与 2 中的查料还可以舒算风向的条件概率
.
由(l) 式可求得

p (诊
,

】及 ) ~
p ( W

,
)

p
(
尺 !砂

,
)

P
(

R
)

因为

及 ~ 及砰i + 及叭 + 二 矛及砰18
,

所以

尸 (附
‘

!
及) 一

p (牙
,

)
p

(
R

} 牙
,

)

尸(牙
:
)尸 ( 尺 l评

,
) + … + 尸 (研

::
)尸( 尺 }附

18
)

’
(

1 1

)
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降水的一般概率

III ______ lll }}} l _ 一一. _ _ _ 一一, _ _
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.

0 0 0 7

0

.
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.
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0

.

1 0 0 0

0

.

0 8 2 0

(

1

1) 式就是所稠 Ba ye
s
定理

1).
利用此定理就可以 由 p (川 w

、
) 与 尸 (砂

,
) 舒算

尸( w
,

}
R

)

.

例如
,

在南京 1 月降雨时 N N E 风的概率为

p ( W
,

}
R

) ~

0

.

1 6 5 又 0
。

1 5 4
0

.

0 2 5 4

0

.

1 0 0 0

~
0

。

2 5 4

0

.

0 2 5 4
+

0

一

0 2 0 6
+ …+ 0

。

0 0 0 7

根据定义公式(夕)的豁算拮果也是 0
.
25 4.

上面我们只耕述了雾
、

雨与凤的条件概率与降水一般概率的爵算方法
,

其他大气现象

(如霜
、

雪暴等)的就舒也如此
.

二
、

复合概率的副
‘

算

飞
曰目
-

根据乘法定理 【(l) 式 ]我们可以针算二事件A 与 B 同时 出现的概率或复合事件 A B

的复合概率
.

我们把乘法定理一般化推到
。
个事件

,

则

尸(刁
1才2…汉

,

) =
尸(汉

1
)尸 (汉

2
!
才1)… 尸(才

”

I
A

I
A

Z

…汉一1)
.

(12 )

尸( AI A Z… A
。

) 就代表事件 A:,
A

Z ,

…A
。

同时出现的概率或复合事件 AI A
:
… A

,

的复

合概率
.

如在
,

个事件 A ;,
A

Z ,

…A
,

中
,

每一个事件对于其余事件都是随机不相干的
,

RlJ 一

般公式(12 )化为

p (A
IA Z… A

。

) ~
p

(
A

,

)
尸(汉

2
)…尸(汉

n
)
.

( 1 3 )

段 B 代表台站 B 为雨 日的事件
.
毅 A

, ,
A

Z ,

…A
。

代表台站 B 四周
”
个台站

,

这些台

站为雨 日的事件也各用 A ;,
A

Z ,

… A
,

代表之
,

且殷 万
:,

万
2 ,

…万
,

为其各个相反事件
.

在台站 B 四周
。
个台站上在某一 日或都非为雨 日

,

或只有一个台站为雨 日
,

或有二个台站

为雨 日
。

……
,

或
,

个台站都为雨 日
.
如殷 E 代表必然事件

,

AlJ 上述情况可用下列符号代

表之
:

E ~ 万1万
2
…万

。

+
(
A

l万
2
万
3
…万

。

+ A
Z

万
1
万
3
… 万

。

十 … + A
。

万
1
万
2
…万一l) + (A

IA Z万3万
;
…万

,

+ A
Z

A
3

万
l
万,

…万
。

+ … + A
IA 。

万
2
万
3
…万一;) + (A

IA ZA 3万4万5…万
。

+ A
Z
A

3
A

;万
i
万5… 万

。

+ … + Al 斌
:一
lA

,

属凡… 万一2) + … + (A
IAZ…An)

.
(14)

毅 B
。

代表台站 B 单独为雨 日
,

四周 。
个台站都非为雨 日的事件; B

,
代表四周

n
个台

l) 参考一般数理杭箭学
.
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站中有 1 个台站和台站 B 同为雨 日的事件; B
:
代表四周

n
个台站中有 2 个台站和台站 B

同为雨 日的事件i’’
·

… ; B
,

代表四周
。

个台站和台站 B 都同为雨 日的事件
.
于是

,

由式

(14)求得

p (B ) ~ p (B E ) ~ p (B
。

)
+ p

(
B
:

)
+ p

(
B
Z

)
+ … + p(B

,

)

,

(
1 , )

此处

尸(刀
。

)
~ 尸( 刀万

l
万
2
… 万

,

)

,

尸 ( 刀
:
) ~ 尸 ( 刀才

:
万
2
万
3
…万

,

)

+ 尸( B A
Z
万1万3…万

。

)

+ 尸 (刀汉
。

万,万
2
… 万

。一:
)

,

尸( 刀
2
) 一 尸 (刀汉

1才2万
3
万;…万

。

)

(
1 6

)

十 尸 ( 刀才
2才3风属…万

,

)

+ p
(

B A
I

A

。

万
2
万3… 万一

;
)

p ( B
。

) =
P

(
B A

I
A

Z

… 才
。

)

,

其中 p ( B
。

) 共有
(
言)

一 ‘ ,
,

‘

p

(

B

l

) 共有
(
了)
。

, 尸( :
2
) 共有

(
彗)

,
,

……
, 尸(刀

。

)共有

一 1 项
.

根据(12)式
,

我们求得

尸 ( 刀
。

) ~

、、夕/刀n
2

1

、

p
(
B :

) ~

p
(
B
z

) ~

尸 (。) ;

(耳
万矛

, B

)

,

尸 ( B , 万{
尸( A

f
, B , ”

(早
万左, ”A

了

) }

,

p
(

B ,
买{
p(A‘, B, p ( A 护

, BAf
,

·

(

1 7

)

护

洲口

、

l

…
11

·

尸

(
11
、,

}
。、 , 汉 ,

) }

,

尸 ( ,
。

) 一 尸 ( 。 )
n

{ p (对
,

!
B … 刁*

ZA ,一:
) }

此处 i具有 1
,

2
,

……。
各值 ;i 与 j在 1

,
2

,

……n 中取所有各粗合 ;互可具有 1
,

2
,

…

二 , 各值
,

但 i 与 i值除外 ; A
。

~
1

如 n ~ i
,

具IJ(1 5)式化为

尸( B ) ~ 尸 ( 刀
。

)
+ 尸( 刀

i
)

,

(
1 5

)

此处
尸( 刀

。

) ~
尸(刀万

1
)

,

p
(

B
:

) =
尸(刀才

:
)
.

于是
,

(
1 7

) 式化为
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尸 ( 刀
。

) ~
尸 (刀) 尸(万

:
}刀 )

,

p
(

B
:

) 一 p (B ) p (A
、

}
B
)

.

}

(
1 9

)

把(19)式代入(15)式
,

具lJ

尸( 刀) = 尸(刀)尸 (万
:
}刀) + p ( 刀)尸(才

;
}
刀 )

一 尸 ( 。厂二卫皿
+ 尸( 。群李牟P又B ) P 交B )

或
p (B ) = p (B A i) + p (B A :)

.
(20)

我们知道(2的式是恒等的
.

如 。
> 1

,

把(17)式代入(1的式同样可求得和 (20) 式相仿的恒等式
,

不过其形式共有
。 一 1 个

:

尸( 刀) 一 尸( 刀万
i
) + 尸 ( 刀遨

:
)

,

尸( 刀 ) 一 尸( 刀万
2
) + 尸( 刀才

2
)

,

(
2 1

)

P
(

B
)

如 ,
~ 3

,

只lJ(1 5)式化为

P ( B ) =

= 尸 (丑万一
1
) + 尸( 刀才一

1
)
.
{

尸 ( 刀
。

)
+ 尸( 刀

i
) 十 p ( B

Z
) + p ( B

3
)

,

(
2 2

)

此处根据(17)式求得

p (B
。

) =

p
(
刀i) =

尸 (刀
2
) ~

( 2 3 )

p ( B
3
) 一

由(.22 )式
,

已知

P (B ) -

p (B )p (万
:万2万,

}
刀)

,

尸( 刀 ) 尸 (才
:
}
刀)尸(万

z
万3!刀汉

1
)

+ 尸( 刀) 尸(汉
2
1
刀 )尸(万

3万:l刀才
2
)

+ p ( B ) p ( A
,

}
B

)
p

( 万
:
万
2
}刀汉

3
)

,

尸(刀)尸(汉
:
l
刀 ) 尸(汉

2
!
刀汪,

)
尸(万

3
1刀汉

1注2)

+ 尸( 刀)尸 (才
2
!
刀 ) 尸 (汉

3
1
刀才2)尸 (万

:
!刀汉

2汉3)

+ 尸( 刀 ) 尸 (汉
,

!
刀)尸(汉

:
!
B A 3) 尸 (万

2
}B 才

3注:)
,

尸( 刀)尸(城
;
!
刀)尸(注

2
}
召汉;) 尸( 才

3
}
刀才:才2)

.

才

尸( 刀
。

)
+ 尸( B

l
) + p ( B

Z
) + p ( B

3
)

尸 ( 刀万
1万2万3) + [尸( 刀汉

1才2左3) + 尸 ( 刀汉
1汉2万3) ]

+ [尸 (刀汉
1万
2
万
3
) + 尸 ( 刀才

1才 3万
2
) ]

+ 尸 ( 刀过
2才 3万

1
) + 尸( 刀才

z
万1万3) + 尸 (刀汉

3万
1
万2)

尸( 刀万
1万2万

3
) + [尸( 刀注

1注2) + 尸( 刀才
1万
2
) ]

+ 尸 ( 刀注
2汉3万

,

)
+ 尸( 刀注

2
万

,

万3) + 户(刀才
3万

,

万
2
)

尸( 刀万
1万2万

3
) + 尸( 刀汉

2万1万3) + 尸( 刀汉
3万1万2)

+ 尸 ( 刀左
2才3万

,

)
+ 尸 (刀才

1
)
.

我们根据符号排列可求得
p (刀 ) ~ 尸( 刀万

1万
2
万3) + 尸(刀才

2万1万3) + 尸 (刀汉
3
万1万

2
) + 尸 ( 刀汉

2汉 3万1) + 尸( 刀汉
1
)

= 尸 (刀万
1万2万3) + 尸( 刀汉

1
万
2
万
3
) + 尸( 刀汉

3万
1
万
2
) + 尸 ( 刀汉

1汉3万
2
) + 尸 ( 刀才

2
)

~ 尸(刀万
1万
2
万3) + 尸(刀汉

1万
2
万
3
) + 尸( 刀注

2
万1万

3
) + 尸 ( 刀汉

1才2万3) + 尸 ( 刀汉
3
)
.
( 2 4 )
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在 (24 )式两边相加
,

Rl] 求得

尸(刀) 一 尸 (刀
。

)
+ 鱼 :(刀

,
) + 生 , ( 刀

2
) + 生 [尸( 刀才

,

)
+ p

(
刀才2) + 尸(刀才

3
) ]
.
( 2 , )

3 3
.

3

( 25 ) 式就是和 (22 )式并列的校对公式
.

现在我俩殷 B A :一 c ,

BlJ 仿(1约式可写 出

尸( c ) = p ( c
。

)
+ 尸( c

i
) + 尸 ( c

Z
)

二
(26)c。 代表仅 B 成 为雨 日

,

其余台站都不是雨 日的事件; c
;
代表在其余台站中 1 个台站与

B A :同为雨 日的事件
,

c
:

代表其余 2 个台站与 B A
:同为雨日(郎 4 个台站都为雨 日)的事

件
.
(26)式或写如
尸( 刀汉

,
) 一 P (刀才

1万
2
万3) + p (刀才

1汉3万
2
) + [尸( 刀注

1汉2才3) + 尸( 刀汉
1才2万3) ]

= 尸(丑汉
1万
2
万3) + 尸(刀才

1才3万2) + 尸(刀才
1注2)

.

( 2 6 )式或写如
尸( 刀汉

;
) 一 尸(刀汉

1万2万3) + 尸 ( 刀注
1才2万3) + [尸( 刀汉

1才2才3) + 尸 (丑才
1才3万2) ]

~ 尸(刀才
1
万
2
万3) + 尸 ( 刀才

1才 2万3) + 尸(刀才
1汉3)

.

所以
尸 ( 刀才

;
) ~ 尸( 刀汉

1万
2
万
3
) + 尸(刀汉

1汉3万2) + 尸(刀过
1注2)

= 尸( 刀才
1
万
2
万
3
) + 尸(刀汉

1才2万3) + 尸(刀汉
1才3)

.
( 2 7 )

同样
,

我们可以求得
尸 (刀才

:
) ~ 尸 ( 刀汉

1才2才3) + 尸( 刀汉
1汉2万

3
) + 尸 (刀才

1万
2
)

一 尸(刀汉
1才2才3) + 尸( 刀过

1才3万
2
) + 尸(刀汉

1万
3
)

,

(
2 5

)

尸(刀汉
2
) 一 尸(刀汉

2万1万
3
) + 尸( 刀汉

2才3万1) + p (刀汉
l才2)

= 尸(刀才
2
万1万3) + 尸( 刀才

1汉2几) + 尸(刀汉
2刁3)

,

(
2 9

)

尸 ( 刀才
2
) ~ 尸( 刀汉

1汪2才3) + 尸(刀汉
1汉2万3) + 尸 ( 刀才

2
万;)

~ 尸(刀汉
1汉2汉3) + 尸 ( 刀才

2才3万1) + 尸(刀注
2
万3)

,

(
3 0

)

尸(刀过
3
) ~ 尸(刀才

3万1万2) + 尸( 刀汉
1才3万2) + 尸(刀才

2才3)

一 p (刀汉
3万1万

2
) + 尸(刀汉

2才3万1) + 尸( 刀才
1才3)

,

(
3 1

)

尸( 刀汉
3
) = 尸(刀才

1才 2才3) + 尸( 刀才
1才3万2) + 尸(刀汉

3万;)

~ 尸(刀才
1汪2汉3) + 尸( 刀才

3左2万1) + 尸(刀汉
3
万
2
)
.

(32 )

在(27)一(32)式两边相加
,

化商以后可写成

护

..

尸(刀才
:
) + 尸( 刀汉

2
) + 尸(刀汉

3
) 一 尸( 刀

,
) + 立 尸 (刀

2
) + 立 沪(刀

3
) +

2 2

1
, 一 / ~

, , 、 .
~

l
~

, J 、 .
_

,
_

十 万 L汽“沐
,

) 十 汽“
2
叼 十 八“沐

, 月 (33 )

(33 )式就是和(22 )与 (25) 式并列的校对公式
.

现在毅 B AI A
:
一 刀

,

glJ 仿(15 )式可写出

p (D ) 一 尸 (D
。

)
+ 尸( D I)

.

D 。
代表仅 B AI A

:为雨 日
,

另一台站非为雨 日的事件; 刀
:
代表另一台站与 B AI 成

日(自p 4 个台站都为雨 日)的事件
.
(34)式或写成

尸 (刀左
1汉2) ~ 尸( 刀汉

1汉2汉3) + 尸(刀汉
1汉 2万

3
)
.

(34 )

同为雨
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同样
,

尸(刀注
2才3) ~ 尸( 刀才

1才2才 3) + 尸(刀汉
2汉3万1)

,

(
3 6

)

尸( 刀才
1左3) 一 尸( 刀才

1才2汉3) + 尸(刀才
1汉 3风)

.
(37)

在(35 )一(37)式两边相加
,

可写成

p (B A
;A Z) + 尸( B A

ZA 3) + p ( 刀过
:才3) 一 尸( 刀

2
) + 3尸 (刀

3
)
.

( 3 5 )

( 3 8 )式就是和 (22 )
,

(
2 5

) 与 (33 )式并列的另一校对公式
.

在(23)式中各条件概率都可按(2)或(3)式舒算之
.
(23)式虽外表繁复

,

但实际爵算很

筒单
,

且前后可以相互利用
.
在(23 )式中各条件概率都具有扰补意义

,

这些就舒值可以祝

明概率缝敛过程
.
例如

,
p

(
B

3

)
~ 尸( B A

, A
Z

A 3
) ~ p

(
B

)
p

(
A :

}
B

) .P (
A Z

}
B A ;

)
p

(
A ,

}
B A : A

Z

)

是要爵算 B ,
A
、,

A
Z ,

A
3 四地同时具有雨 日的概率

,

我佣根据其中各条件概率就可以分

析四地雨 日的概率疑敛情况
.
现在以汉 口 为 B

,

襄阳为 A
, ,

长沙为 A
Z,

重庆为 A
3,

抗补四

地同时都为雨 日的概率如表 3 所示
.

表 3 汉 口
、

襄阳
、

长沙与重庆同时为雨日的概率

二…
”
.
月 }

P (B )

.
3 13 8

。

3 0 5 0

p

(

A
i

}

B

)

0

.

5 6 0 8

0

.

6 2 5 0

p

(

A

,

I
B A

i

)

0

。

8 6 6 7

0

.

4 1 5 呼

翌坠生{一二塑
.

”
·

4 2 3 ‘

}

“
·

0 6 斗,

0
。

5
1 8

5 1 0

。

0 4 1 1

我们知道四地同时为雨 日的概率 1 月大于 8 月
,

并且我们知道这种情况只是 由于条件概

率 尸( A
:
}
B A ;) 一个环节造成的

.
虽然 尸( B

3
) 可以直接针算如下

:

p (B
3
)
_ B

,
A

l ,
A

Z ,
A

3 各地同时每 日0
.
1毫米以上降水 日数

尸 一-
~一.一一一落藕骊两摘厄蔽甲一一一一一一

,

专

.口
,

但这样爵算拮果只能靓明其表面上的联系
,

未能靓明内在的联系
.
总之

,

虽然 尸( B
。

)

,

尸( B
:
) 等等可以很容易值接由原始豁录针算之

,

但不如根据(23)式针算更有意义
,

尤其是

在已有(23)式中各条件概率的情况下如此(条件概率针算方法仿 A 节)
.
实际由( 23)式爵

算复合概率的意又是和由 (9 )式舒算一般概率的意义一样的
.

我们挑舒 尸(刀
1
) 时

,

固然可以筒单的爵算 尸( 刀汉
1
) ~ 尸( 刀)尸( 汉

:
.
刀 )

、

尸( 刀汉
2
) 二

尸( B ) 尸( A
:
}
B ) 与 尸( B A

3
) ~ 尸( B )尸 ( A

,

!
B

)

,

然后求其和
,

但是这些复合概率都是有条

件的
,

必复在其他台站不为雨 日的条件下扰针之
.
这样

,

在抗爵过程中针算烦数时就容易

发生蜡视
.
这些蜡筷如用 (23 )式就可以避免

.
用(2 3)式杭针其他概率的意义也如此

.

最后
,

在(22)式中我们知道
: 如由原始昆录已握舒算出 3 个概率值

,

那么另一概率值

就可以简接爵算
,

不必由原始豁录补算之
.

现在我们就利用实际查料靓明(儿)式的舒算方法
.
我们根据汉 口 ( B )

、

襄阳( Al )
、

长

沙(成)与重庆 (街)各地断擅共 12 年昆录 (1931一1952)所膏卜算的各种条件概率首先列如

表 4
.
根据表 4 中的查料利用 (2 2)式舒算表 , ,

在表 5 中又重复抬出表 4 中汉口 雨 日概

率 p (B )
,

借以盼靓
.

在表5 中我们知道
:
在长江流域的讯期内 (4一10 月)

,

汉口
、

襄阳
、

长沙与重庆四地同

时为雨 日的概率 尸( B
3
) 各月都很小

,

尤其 7一9月更小(4务)
.
只有在暑热期以外的月份内

这种概率才会大些
,

尤其在春季与夏初当锋面与气旋盛行时期这种概率更大(8一12 务)
.
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表 4 汉口
、

襄阳
、

长沙与重庆各地雨 日条件概率

lllll 月月 4 月月 5 月月 6 月月 7 月月 8 月月 9 月月 10月月

PPP (幻幻 0.313888 0.466777 0.486666 0.380666 0.319666 0.305000 0.312111 0.302111

ppp(A :IB))) 0.560888 0.583333 0.530444 0.576666 0.522999 0.625000 0 。

4 6 6 000 0

.

5 2 4 333

尸尸(才
。

I
B
)))

0
.
7 1 9 333 0

。

7 9 7 666 0

.

7 0 7 222 0

.

5 6 2 000 0

,

4 4 9 555 0

.

4 6 1 555 0

.

4 3 6 999 0

.

5 1 4 666

尸尸(才
。

}
B
)))

0
.
3 7 7 222 D

.
5 3 5 777 0

.
6 4 0 999 0

.
6 8 6 111 0

.
4 3 1 222 0 4 8 0 888 0

。

6 2 1 333 0

.

8 2 5 222

ppp
(

A
:

I

B A
:

)))
0

.

5 5 8 222 0

。

5 7 7 888 0

.

5 5 1 777 0

.

5 8 5 111 0

.

7 4 斗777 0
.
5 6 0 000 0

.
5 1 5 666 0

.
6 0 0 000

ppp ( A
:
I
B A :))) 0

.
69 3 333 0

.
5 7 4 666 0 ‘5 0 0 000 0

.
4 9 3 555 0

.
斗4 9 000 0

.
5 6 2 555 0

.
3 5 5 666 0

.
6 1 1 111

ppp (刁
:
l
刀月i))) 0

.
8 6 6 777 0

。

7 8 5 777 0

.

6 6 6 777 0

.

4 8 1 000 0

.

3 9 2 999 0

.

4 1 5 444 0

。

3 3 3 333 0

.

6 1 1 111

ppp
(
才。

I
B A

:
)))

0
.
4 2 6 888 0

.
5 8 2 111 0

.
6 3 2 888 0

.
7 2 7 333 0

.
3 0 6 111 0

.
5 4 1 777 0

.
6 8 8 999 0

。

8 6 7 999

ppp
(

A
。

I
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I
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4 23 111 0
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.
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7 5 0 000 0

.
9 3 9 444

ppp (几I召才
,汉a))) 0

.
2 5 7 111 0

。

4 1 0 333 0

.

4 9 3 888 0

。

5 1 7 999 0

.

2 0 0 000 0

.

呼2 3 111 0
。

5 8 0 666 0

.

3 2 6 111

ppp
(
万。} 丑才

s汉i))) 0
.
0 8 3 333 0

.
1 1 5444 0

.
3 5 9 444 0

。

5 0 9 111 0

.

6 5 7 111 0

.

5 0 0 000 0

。

6 3 6 444 0

.

3 9 0 444

ppp
(
万。l 刀汉

:才i))) 0
.
5 7 6 999 0

.
4 02 666 0

。

3 5 9 444 0

.

2 8 9 555 0

.

4 5 斗555 0
.
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:万:!丑A
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.
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.
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.
1 0 3 444 0

.
0 9 5 777 0

.
19 1555 0

.
2 0 0 000 0

.
1 8 7 555 0

.
2 1 1 888

ppp夕痴
。

}
B A

I)))
0
.
1 0 0 000 0

。

1 5 3 111 0

.

0 9 3 888 0

。

1
6 4 666 0

.

2 1 4 333 0

。

3 6 9 222 0

。

2 2 9 222 0

.
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I丑
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0

.
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。

1 8 6 666 0

.

1 8 7 555 0

.

1 2 9 999 0

.

4 6 9 444 0

.
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.

2 呼弓444 0
.
0 9 2 666

PPP (几元万
:
J召))) 0

.
1 4 9 555 0

.
0 4 1444 0

。

0 4 9 777 0

。

0 6 5 777 0

.

1 4 6 888 0

.

0 7 6 999 0

.

1 3 , 999 0
.

0 9 7 111

、.

表 5 汉 口
(助雨 日概率的舒算

lllll 月月 4 月月 5 月月 6 月月 7 月月 8 月月 9 月月 10月月

PPP (B
。
)))

0
.
0 4 6 999 0

.
0 1 9 333 0

。

0 2 4 222 0

.

0 2 5 000 0

.

0 4 6 999 0

。

0 2 3 555 0

.

0 4 2 444 0

.

0 2 9 333

PPP
(

B
I)))

0

.

0 8 1 333 0

.

1 2 7 444 0

.

1 2 1 000 0

.

0 8 8 999 0

.

1
3 2 666 0

。

1 2 9 000 0

.

1 0 3 000 0

.

0 7 0 111

PPP
(

B
:

)))
0

.

1 1 8 333 0

.

1 9 1 777 0

.

2 3 1 333 0

.

1 8 9 000 0

.

1 0 6 111 0

.

1 1 1 555 0

.

1 3 0 333 0

.

1 0 8 444

尸尸(B
a
))) 0

。

0 6 4 555 0

.

1 2 4 555 0

.

1 1 0 333 0

.

0 7 5 000 0

.

0 3 5 888 0

.

0 4 1 111 0

.

0 3 9 444 0

.

0 9 0 999

合合 针针 0
。

3 1 1 000 0

.

4 6 2 999 0

.

斗8 6 888 0
。

3 7 7 999 0

.

3 2 1 444 0

.

3 0 5 111 0

.

3 1 5 111 0

.

2 9 8 777

ppp
(
B

)))
0

.

3 1 3 888 0

.

4 6 6 777 0

.

4 8 6 666 0

.

3 8 0 666 0

.

3 1 9 666 0

.

3 0 5 000 0

。

3 1 2 111 0

.

3 0 2 111

自. .

因为在 7一9 月各地降水联系最小
,

所以各地同为雨 日的概率可以用式(13 )近似补算之
.

例如
,

在 8 月
,

根据式(13)舒算 四地同时为雨 日的概率为 0
.
01 40

,

较接近(23)式的针算值

0
.
04 11

.
反之

,

在 6 月(13 )式的舒算值为 0
.
02 44

,

这与(23 )式的补算值 0
.
07 50 很不相同

.

足晃 8 月由于热雷雨盛行
,

降水联系很小
,

6 月由于锋面活动
,

降水联系可以很大
.
同样

,

我佣可以靓明表 5 中 P (刀
。

)

、

尸(刀
i
) 与 尸( 刀

2
) 的就针意义

.

这些概率 p (B0 )
、 尸 ( Bl )

、 尸(凡) 与 p (凡) 不只具有气候意义
,

并且在考虑汉 口的

水文预告时也是很有价值的
.

上面就爵桔果首先应当用 (22 )式检查之
.
如在表 5 中的抗针桔果并不符合于(22)式

的条件时
,

应首先根据(38 )式检查 p (B
Z
) 与 尸 ( B

3
) 是否具有错改

.
第一种情况就是 (38 )

式已视适合
,

p
( 凡) 与 尸(几) 确信舒算正确

.
这时候应根据 (2匀 式与 (3 3)式检查

尸(刀
。

) 或 尸(刀
1
) 是否具有错羡

.
如 尸( 刀

。

) 具有错敲
,

仅校对 尸(万
i
万
2
万
3
}刀) 自p可

.
如

p (刀
:
) 具有蜡视

,

就必填检查 尸 (万
;
万
2
{刀汉

3
)
、

尸(万
2
万

,

{
刀汉:) 与 尸(万

:
元}刀汉

2
)

,

不过为

了寻求其错裴所在
,

还可以惜助于 (27)
、

(
2 9

) 与(31 )式
.
第二种情况就是 (38 )式并不

适合
,

P
( 凡)与 尸( B

3
) 首先具有错筷

.
这时候应首先检查 尸 ( B ) 是否具有错筷

,

然后根

,
_

. . .

、 了

,
.
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序
备

余

.州

据 (25)
、

(
3 0

) 与 (32) 式分析 尸( 刀
2
) 与 P (刀

3
) 中的错祺所在 [不过这里的 尸( 刀左

1万
2
)
、

尸 ( 刀汉
1
万
3
)
、

尸 (刀汉
2
万;)

、

尸( 刀才
2
万
3
)

、

尸 (刀汉
3
万:)

、

尸 (刀才
3万
2
) 应预先就豁之

,

以备校对]
.

如(28)
、

(
3 0

) 与(32 )式都不适合
,

那么 尸(凡) 具有错敲的机会很大
,

并且首先应敲检查

尸( B 汉
1汉2汉3)

.

上面杭针精果只是砚明雨 日复合概率的就舒方法
.
这个方法同样可应用于针算其他

大气现象的复合概率
.

本文的枕舒工作都是由朱培如与焉宜珍两位同志担任的
.
在舒算过程中 因有豁算错

敲
,

曾多次校对未能符合(22)式的条件
.
作者督萧施永年与张黛华两位同志重新校对

.

施永年同志在校对过程中道接看出(27 )
、

( 29 ) 与(31 )式的关系
,

作者征明这些关系以后
,

且扩大求 出更多的关系
.
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尸 ( 刀) 一 尸( 刀
。

)
+ 兰 尸( 刀

;
) + 生 尸(刀

2
) + 生[尸(刀才

:
) + 尸( 刀才

2
) + 尸 (刀汉

3
) ]

,

(
;

)

3 3 3

尸 ( 刀才
,

) + P
(

B A
Z

) + 尸 ( B 才
3
)

尸 ( 丑
;
) + 立 尸(刀

2
) + 立 尸( 刀

3
) + 生 r尸 ( 刀才

:才2) +

2 2 2
.口

+ 尸(刀汉
2才3) + 尸(刀左

1才3) ] ( 5 )

an d

尸 (刀才
1才2) + 尸( 刀才

2汉3) + 尸( 刀才
1过3) ~ 尸( B

Z
) + 3尸 ( B

3
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.

( 6 )

A t la st th e a u th o r h a s d em o n stra te d th a t th e co m p u tatio n o f th e co m p o u n d p rob a bility

b y fo rm u la (3 ) 1
5 m o re sig n ifica n t th a n th a t b y d irect co m p u ta tio n fro m th e d efin itio n o f

P ro b a b ility
.
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