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中期(旬 )天气客观相似预报方案
’
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* *

(浙江省气象科学研究所 )

目前
,

中期数值天气预报的最长可用的预报时效约为 6一7 天
,

对中期数值预报输出产 品进行统计

释用的M o s
,
P P等方法制作的逐日具体天气预报的最长可用时效约为 5一6 天

。

要完全靠以 上 客观预

报方法进行 10 天天气变化过程预报仍有待时日
。

为此
,

本文提出一个综合考虑中期数值天气预报输出

产品及历史天气过程的旬天气客观相似预报方案
。

本方案用 50 0 h P a 候平均高度场在预 报时刻前后连

续两候内的演变特征
,

在北半球东半部范围及中
、

低纬区域内确定客观的相似判据
,

从同期 邻域的历

史样本中找出大气环流形势演变及区域典型场分布变化最为相似的样本
,

据此作出 10 天天 气 过 程 预

报
。

1
.

相似区域与样本

从中期天气过程及其大气环流背景(主要是大气超长波与长波 )演变的时间
-

—空间 尺 度 特 征 着

眼
,

方案的第一相似区域范围取北半球东半部
:

20 一70
O

N
,

10 一180
”

E
。

在区域内从 10 汉 10 经 纬 网格

上选取 6 个纬圈和 18 个经圈上的 10 8 个格点
,

以格点的 500 h Pa 候平均高度值表征北半球东 半部大气

环流形势分布
。

考虑到实际 5 00 hPa
形势图上

,

中
、

低纬大气长波数较高纬地区增多
,

尤其低纬天气系统

对我国南方广大地区的天气有重大影响
,

本方案确定第二相似区域范围为
:

10 一50
“

N
,

65 一1 5 0
“

E
。

在

区域内从 5 又 10 经纬网格上选取 9 个纬圈和 9 个经圈上的 81 个格点
,

以格点的 5 00 hPa 候平 均高度值

分解典型场
。

相似区域范围及格点位置如图 Z a 。

本方案应用预报时刻前后 10 天的客观分析与数值预报输出产品的 50 0 h Pa 高度场 资料
,

合成两个

相似区域的预报时段第一候以及前一候连续两候的候平均高度场
,

作为预报样本
。

本方案以 1 9 5 4 年至 1 9 8 6 年两个相似区域的连续两候的 5 00 hPa候平均高度场为历史样 本
。

2
.

相似判据

本方案在考虑两个样本(预报样本与历史样本 ) 在区域内的大气环流形势相似时
,

除了着眼于大槽

脊和大系统的空间特征
,

如位置
、

形状等方面的相似外
,

还考虑了两样本在空间各点的性质相近
,

即样本

间的距离应尽可能小
。

为此定义表征区域内环流形势相似程度的环流相似指数C 货了
’:

z犷二 1
,
2

,
3 \

C :一了
’一

式
反

·

反
饥

(
z一 ‘

,
2

’

夕= 1
,
2

,

⋯
,
3 3

式中
,

D
; , 。

为第一相似区域内两样本间的欧氏距离
:

D / ,

一杯公
(二

; , 、一 二
‘, 。

‘
, 一 ‘

,
“

,

”
’ ,
“3

、

叮二 1 0 8 夕

本文于 19 8 9 年 3 月 1 6 日收到
,

1 9 5 9 年 1 2 月 2 5 日收到修改稿
。

李秀莉
、

姚嘉玲参加方案的业务预报工作
。
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召
: ,
召 ,

分别为第一相似区域内两样本候平均高度场H 在纬向与经向上 的相似程度
,

它们代表了所

有纬圈与经圈相似系数
。
(切 )与 ; (幻的平均状况

,

当乙表示纬圈 , 或经圈 久的序 号 时
,

反
。

表示 反
:

或

刀 。 ,

有
:

反
。
一

青暑
‘“’

z夕

!
、
、艺仁万 (‘)

‘, 、一万(二)
‘
〕〔万 (乙)

、, 。

一 万 (二)
。

〕

s
(互)

杯

互二 1
,
2

,

⋯
,
6

儿一 6

E 〔厅(‘)
‘, ‘一 厅(‘)

J

)」
2

艺〔万 (‘)
‘, 。

一万(‘)
。

」
2

二 1
,
2

,

一
,
3 3

饥二 1 8

“(; )
/ 一

去掌
H (; )

‘(: ,
。
一

去睿
“ ‘; ,

以上各式中
,

下标 j为历史样本序
,

下标 。为预报样本
。

下标 ￡为每一纬圈或经带 (由于每一经圈上

钓格点数较少
,

将连续三个经圈 18 个格点划为一个经带)上的格点序
。 , = 6 为纬圈与 经 带总 数

。 : 取

1
,
2

,
3

,

分别代表从预报时段前伸一候
,

当旬及后延一候的组别
。

l取 1
,
2

,

分别表示预报时段 (或预 报样

本
,

或相似样本)的前一候与第一候
。

显然
,

第一相似区域内两样本的环流相似指数C红.0’’与区域内纬向环流特征相似程度泞
:

及经向环流

特征相似程度反
、
成正比

,

与高度场间距离D , , 。

成反比
。

连续两个候环流特征相似
,

表明了两样本环流特

征在时间演变上的相似
,

此即为样本的第一(环流特征演变)相似
。

比较两样本的典型场分布相似时
,

把样本在第二相似区域内 500 hPa 候平均高度场H (
二 ,

刃在
二

一y

空间
,

按车贝雪夫(以e 6 o ul eB )多项式展开
:

H (劣
,
y ) =

式中
,

分解 (权重)系数A * , ,

为
:

E E
/ 尸一 6 、

,
* , 。

梦 ; (x )梦
。

(y)又。
一 6

/ (1 )

艺艺H (二
,

, )梦
*

(二)梦
·

(, )

A ; , 。
二

—
艺 梦又(二 )艺蛾 (刃

当刀为x 或y
,

N 为 饥 或 、 ,
“为 k 或

;

时
,

车贝雪夫多项式梦
,

(动为
:

梦
。

(刀)一 1

梦
:

(刀) = 叮一

萝
:

(刀) = W t(刀)一

万 + 1

2

N
Z

一 l

1 2

, 。 , _ _ 、
_

, ; , , __ 、 , 。 , __ 、
卜

2

(N
Z

一 “
2

)
, r, , _ 、

岁 户 + 1 戈叮 j 一 岁 1 气粉j岁 户又叮尹一 一了不不 1一下 厂岁 户一
八尽/

任 k 卜 一
1 尹

应用车贝雪夫多项式展开气象要素场具有收敛快
,

稳定性好(不随时间变化)的特点
,

并已推广到不

规则格点分布的气象要素场以 ’2 〕。 本方案中
,

取经纬网格点数, = n 二 9
,

格点呈不规则菱形分布
。

分解截

止阶数 尸一 Q 一 6
,

取展开式(1) 前 49 项之和逼近时
,

逼近误差与总方差之比已小于 1『
‘。

对于 49 个仅

与高度场空间分布有关的典型场梦
,
(劝岁

;

(刃 (k = o
,
1

,

⋯ 6 , 。一 。
,
1

,

⋯
,

6)
,

其权重系数 A 、 , ,

是样本的
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函数
。

当样本数为 , 时
,

定义区域典型场相似指数 F :嘴’:

二 ::、
) 一 }, : :。:卜 , : :。: : .

杯全公
〔, ; : ; :、一 , : 、)

。

〕
2

毛 = 0 8 二 0

犷 = l
,
2

,
3

、

l = 1
,
2 一

j = 1
,
2

,

⋯
,
T }

尸 ~ 6 一

{ Q = 6
1

k
, 。
不同时为 0

2

式中
,

上标
, ,

l
,

下标 J
,
。意义同前

。

A
。, 。, 。

及A
。, 。, 、

分别为预报样本与历史样本在 k = ; 一 o 时的 o 阶分解系数
,

典型场 梦
。

(幻岁
。

(力为区

域高度平均场即背影状况
。

考虑 A0
, 。, 。

及 A0
, 。, ,
比其它高阶分解系数 A * , : , 。

及 A 。 , : , 、
大 1一3 个量级

,

为避免背景对高阶典型场的
“

淹没
” ,

将其绝对距离从其它阶次分解系数的距离系数中抽出
,

作为样本的

权重因子
。

显然
,

预报样本与历史样本的各阶典型场分解系数越接近
,

它们就越相似
,

其 相似程度与典型场相

似指数F :嘴’成反比
。

连续两个候的典型场分布相似
,

意味着区域内场分布在时间演变上的相似
,

此即样

本的第二 (典型场分布变化)相似
。

综合考虑环流形势演变与典型场分布变化相似
,

定义综合相似指数I男
。 :

I男
。

C 、
, 。·

’C叭言
’

F 叭孟’F叭护

两个样本的相似程度与 I扮
。

成正比
。

本方案以儿呼
。

为预报样本与历史样本相似程 度的最终 判据
。

3
.

预报模式及其应用

天气相似预报在传统上一般取同旬或同候的同期样本相似
.

以期得到相同的季节 背景
。

然而天文

历法划分的旬(10 夭)与天气过程的时段往往不一致
,

一次旬夭气过程从一旬延续到下一旬的情况屡见不

⋯

⋯
t

乙二 l 乙= 2

二= = 石石三玉〔【习

t
二
1 乙= 2

C 二= 刁蔽玉王弘「. 口

乙二 2

王二 l 卜 2

〔
= = 石而而录困口.

l二 1 乙二 2

日期

候序

图 1

5 10 15 20 2 5 3 0

2 3 峨 5

预报时段(某月中旬 )
,

预报样本
,

相似

样本与相似天气过程的时段分布
(图中横坐标为时间

。

纵座标
, = 1

,
2

,
3 表示同期邻

域的三个组序
。

阴影长条表预报时段
,

黑白相间长

条表相似过程
,

白长条表预报样本或相似样本
,

l一

1 , 2 表候序 )

鲜
。

这样
,

同期相似难免人为地割断一次连续天

气过程
,

从而影响预报效果
。

一个候与中期天气过程的时间尺度相当
。

本

方案引人一个同期邻域的概念
,

它定义从某一候

序前伸一候至其后延一候的时间范围为该候的同

期邻域
。

对于候序为 L
,
L + 1 连续两候的预报样

本
,

将在同期邻域L 一 1一L (前伸一候 )
,
L 一L + 1

(当旬)及L + 1一L + 2( 后延一候) 三组的所有历

史样本中按相似判据寻找相似样本
。

本方案在用电子计算机检索相似样本时
,

为

了减少计算工作量
,

采用以下程序进行
:

1) 计算预报样本与上述三组历史样本 的 环

流相似指数
,

找出连续两候C(:: 孟’与c 叭护均排在样

本序列前若干位的 T 个第一相似样本 [s 〕。

2) 对满足第一相似的少个样本
,

计算典型场

相似指数与综合相似指数月口
。,

并找到I男
。

最大的

一组相似样本
。

3) 以相似样本对应的 10 天天气过程为相似
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天气过程
,

并据此制作旬天气过程预报及旬要素预报
。

预报时段
,

预报样本
,

相似样本
,

及相似过程的时

段分布如图 l
。

图 2 为预报样本与相似样本的比较
。

1 9 8 8 年 6 月中旬(n 一20 日 )的天气预报
,

其预报样本为 6 月

2一3 候(6一 2 5 日)
,

相似样本为 1 , 5 7 年 6 月 3一 4 候(1 1一2 0 日)
,

相似天气过程为 1 9 5 7 年 6 月 1 6一 2 5

日
。

图中可见相似样本与预报样本的环流形势演变基本相似
:

中高纬欧洲中部阻塞高 压崩溃
,

沿 30 一

40
“

E 低槽加深
,

乌拉尔山高压发展
,

亚洲地区东部雅库茨克一鄂霍茨克阻高发展诸形 势均很相近 ; 低纬

地区的相似程度虽比中高纬稍差一些
,

但西太平洋副热带高压脊线明显北抬过程在两样本 中仍非常相

似
。

这种形势表明梅雨形势〔‘」正在逐步建立并将稳定
。

根据相似天气过程预报 1 98 8 年将在 6 月 15 日

前后入梅
,

此后有明显的全省性大到暴雨天气过程
,

出现的实况与预报基本一致
。

几|卜卜
l|
we

l
l
广
we匕

d

图 2 预报样本与相似样本 500 hP a
候平均高度场

(a 1 9s s年 6 月第 2 候(预报 )
,
b 1 9s 8 年 6 月第 3 候 (预报 )

, e 1 9 5 7 年 6 月第 3 候
,

d l g 57

年 6 月第 4 候 ;

a 中 7 2 个圆点和 3 6 个
“ 义 ”

组成第一相似区域
,

45 个
“
十

”

和 36 个
“ x ”

组成第二相似区域 )

本方案已于 1 9 8 7 年在浙江省气象台投入业务使用
,

制作全省 6 个代表站
’)的旬天气预报

。

对 1 9 8 6

年 1 月至 1 9 8 7 年 6 月 54 个旬的历史资料进行试验的拟合结果评分和对 1 9 8 7 年 7 月至 1 9 8 9 年 6 月 72

个旬预报结果评分如表 1
。

虽然在大多数情况下
,

相似样本与预报样本在环流形势演变上都相当接近
,

但方案的拟合结果评分

表明形势相似并不意味着天气过程的完全相似
,

因环流与天气之间关系毕竟是十分 复 杂的
。

实际的预

报结果较拟合结果略有下降
,

这主要是由于实际预报时用的是数值预报输出产品
,

与实况仍有误差
。

但

我们可见
,

预报结果评分比主观预报提高了 5一10 分(要素预报淮确率)和 10 一13 分(过程预报技巧)
,

尤

劝 杭州
、

嘉兴
、

宁波
、

金华
、

丽水和温州等六站
。
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表 1 方案的拟合结果与预报结果评分
*

旬旬总雨量量 旬总雨日日 旬平均气温温 旬极端气温温 一般性降水水 暴 雨雨 极端气温温 弓虽冷空气气

888 444 8 000 8 333 7 888 6 222 5000 6 111 5 777

888 000 7 555 7 888 7 666 5 666 4 555 5 666 5 333

777 444 7 000 7 333 6 666 4 666 3 222 凌444 4 111

依据 1 9 8 7年7 月国家气象局制定的
“

重要天气预报质量评定办法
’夕

进行评分
。

共是与环流调整密切相关的暴雨
、

强冷空气等天气过程的预报技巧提高较多
。

同期邻域相 似 在时段和

样本的拓宽
,

使极端气温的预报有明显改善
。

4
.

结论

l) 旬天气客观相似预报方案考虑 了连续两候的 500 hP a 候平均场相似
,

从而兼顾了相似样本与预

报样本在预报时段内环流形势的静态相似及其在中期过程中的动态演变相似
,

有利于吻 合天 气过程的

连续变化
。

2) 综合相似指数既考虑了两样本大范围的中期环流形势在纬向与经向上的相似及空 间 性质的相

近
,

又兼顾了中
、

低纬局部典型场分布在变化上的相似
,

从而保证了相似样本与预报样本 在 较 大区域范

围内的客观相似
。

因此本方案不仅适用一个省的较小区域
,

也适用于两个相似区域交迭的广大地区
。

3) 同期邻域相似比同期相似更多地考虑了天气过程的连续性
,

从而更符合天气过程的自然变化特

点
,

同时还使相似过程的时段范围拓宽了一倍
,

历史样本数增加了两倍
,

不仅有利于在预 报 时段 邻域内

找到较佳的相似过程
,

而且提高了预报天气极端情况与异常变化的能力
。

4 ) 由于低纬高度场数值空间变化小
,

虽然本方案采用 了分纬圈求相似
,

中低纬典型场 分 布变化相

似等途径以加大低纬地区信息的权重
,

但由于中低纬高度场变化远较高纬地区小
,

相似指数中包含高纬

地区信息权重显然要大一些
。

因此本方案应用于北方地区的预报效果比南部地区要好一些
。

5 ) 合成预报样本所应用的资料信息大半为中期数值预报输出产品
,

该产品的精度对本方案影响较

大
,

其预报误差是影响本方案预报准确率的重要因素
。

6) 受目前中期数值预报时效的限制
,

本方案在预报时段的两候中只考虑了第一候的相似
,

第二候

预报信息的空缺
,

不能不对本方案的预报结果产生影响
。
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