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湖北分县 ＭＯＳ预报系统建立与评分

辜旭赞

（中国气象局武汉暴雨研究所，４３００７４）

提　要：在Ｔ２１３Ｌ３１数值模式产品释用基础上，设计计算并选用模式大气中分别与

降水、地面气温和风场有天气学意义的线性化预报因子，采用 Ｋａｌｍａｎ滤波和相似

Ｋａｌｍａｎ滤波，在湖北省及邻近范围，建立实时（逐日更新样本）多站点、多时次、多要

素的统计 ＭＯＳ预报方程，做定点（分县）、定时（６小时分辨率）和定量降水与概率、地

面气温和风场客观预报（ＭＯＳ预报系统）。“系统”经２００５、２００６年６—８月业务试验

表明，各个 ＭＯＳ预报都具稳定性和具有一定的评分水平。从而表明，相似Ｋａｌｍａｎ

滤波在一定程度上消去单纯Ｋａｌｍａｎ滤波“预报滞后”效应，并实现用Ｋａｌｍａｎ滤波或

相似Ｋａｌｍａｎ滤波做定性、定量降水 ＭＯＳ预报，和做地面气温和风场 ＭＯＳ预报，且

用了实时历史样本雨／晴预报准确率，当作有／无降水发生概率。
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引　言

统计预报中的Ｋａｌｍａｎ滤波方法是继传

统 ＭＯＳ、ＰＰ方法后，被气象业务运用得较好

的数值预报产品释用新方法［１］。陆如华等

（１９９４）
［２］用了 Ｋａｌｍａｎ滤波做连续量（地面

气温、风场等）为对象的要素预报优于回归方

法，且用Ｋａｌｍａｎ滤波建立统计预报模型，既

能适应自然天气季节变化，又能适应数值预

报模式的更新改进。梁钰等（２００６）
［３］用卡尔

曼滤波做沙尘天气预报，但又采用“判别指

标”；赵玉广等（２００４）
［４］仍用ＰＰ方法做雾的

预报；胡春梅等（２００６）
［５］用逐步回归方法，采

用气候持续因子，做西北太平洋热带气旋强

度预报；林健玲等（２００６）
［６］用条件数计算选

取回归因子，做区域日降水量预报，且好于逐

步回归方法；曾黎明等（２００５）
［７］用逐步相似

法对热带气旋进行路径相似预报；张建海等

（２００５）
［８］用多时刻因子代替单时刻因子，以

改善统计预报方程质量；高洁等（２００５）
［９］用

事件概率回归和选用相关系数较高的因子，

做（小概率）辐射雾雾消预报。另外，近年多

有“支持向量机回归方法”在气象预报中的应

用［１０］。

本文研究表明，Ｋａｌｍａｎ滤波与回归一

样可以归结成为 ＭＯＳ预报方法，从而可以

用于对降水做 ＭＯＳ预报；通过设计并选用

对于预报对象是线性化的预报因子，和采用

多时刻因子，用相似Ｋａｌｍａｎ滤波做降水定

性（概率）、定量预报；和采用单时刻的线性化

预报因子，用相似Ｋａｌｍａｎ滤波做地面气温

和风场预报。因是统计预报，这里又将历史

样本的预报准确率当作预报对象的发生概

率，从而完成“概率天气预报”。最终建立“湖

北分县降水（概率）、地面气温和风场实时统

计 ＭＯＳ预报系统”（以下简称“系统”）。

１　资料、方法与预报产品

“系统”用我国业务数值模式 Ｔ２１３Ｌ３１

预报产品，取１０００、９２５、８５０、７００、６００、５００、

４００、３００、２５０、２００ｈＰａ共１０层２４、３０、３６、４２、

４８小时预报模式大气资料。可将设计计算

的网格点预报因子场，做球面坐标系上双三

次曲面拟合［１１］，并按各个预报站点的经纬度

进行插值。从而取得对应站点降水、地面气

温和风场观测资料，并按预报时次建立各个

站点的时序样本。

“系统”用 Ｋａｌｍａｎ滤波，且用了“条件”

相似Ｋａｌｍａｎ滤波，以做定性定量降水、地面

气温和风场统计 ＭＯＳ预报。“条件”相似

Ｋａｌｍａｎ滤波是指：当预报有较大天气变化

的“条件”时，就做相似Ｋａｌｍａｎ滤波，这时要

在历史样本中找到与当前预报最相似样本，

否则，仍做单纯Ｋａｌｍａｎ滤波，即无“条件”出

现时，默认最相似样本就是当天时序最后样

本。另外，降水概率预报也是使用统计方法

所做客观预报，以区别主观预报与经验概率。

在物理学上，气温要素为一个自由度，而

风和降水都是两个自由度，且降水还是不连

续量（场）。故地面风场是分别做其两个水平

分量预报。又降水分为定性与定量预报：定

性预报是将样本中有关预报因子与预报对象

都“＋１、－１”化；而定量预报是在选样本时，

为保证降水过程的时空连续性，限定了样本

的降水（过程）发生站点数与平均雨量两个方

面条件。

“系统”提供湖北全省（部分临省）定点

（分县）、定时（６小时分辨率）、定量降水与概

率、地面气温和风场 ＭＯＳ预报产品。其中

风场预报包括两个内容：①风向和②风速

（率）。而降水与概率预报包括三个内容：①

有无降水发生；②若有降水发生则给出预报

降水量，否则不给出预报降水量；③有无降水
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都给出预报降水发生概率。这里是用历史样

本预报雨／晴准确率，代替预报有／无降水发

生概率，并将概率分为九个等级：０～１５～２５

～３５～４５～５５～６５～７５～８５～１００。

２　预报因子选取

２１　降水定性、定量预报因子

　　降水定量预报方程选取Ｔ２１３Ｌ３１各个

预报时次模式大气中４个预报因子：

犚１：水汽通量散度降水（ｍｍ／ｈ）
［１２１３］；

犚２：凝结函数降水（ｍｍ／ｈ）
［１２１３］；

犚３：气块不稳定降水
［１２１３］（犚Ａ）和对流不

稳定降水［１２１３］（犚Ｂ）之线性组合（ｍｍ／ｈ）；

犚４：Ｔ２１３Ｌ３１产品降水预报场（ｍｍ／ｈ）；

犚５：ＭＯＳ降水预报场（ｍｍ／ｈ）。

即有：

犚１ ＝∫
犘犜

犘狊
－

Δ

犞狇狊
ｄ狆
犵
　（犚犎 ≥８０％）（１）

式（１）中犞、犚犎 分别为模式大气中的全风速

和相对湿度，狇ｓ为犚犎≥８０％时的饱和比湿，

狆ｓ是地面气压，狆Ｔ 为模式大气顶层，并取狆Ｔ

＝２００ｈＰａ，犵为地球重力常数。这里当犚１＞

０时，有水汽通量辐合与降水；而当犚１＜０

时，有水汽通量辐散与“反降水”。显然，当整

个气柱ＲＨ均小于８０％时，犚１＝０。

犚２ ＝∫
犘犜

犘狊
－犉ω

ｄ狆
犵
　　（犚犎 ≥８０％）

（２）

式（２）中犉（≥０）为凝结函数
［１２］，狑 为模式大

气中的Ｐ坐标垂直速度
［１２］。因ω＜０时犚２

＞０，有降水发生；而ω＞０时犚２＜０，也有“反

降水”物理意义，故犚２ 与犚１ 一样有正负分

布，同时也有当整个气柱犚犎 均小于８０％

时，犚２＝０。

大气中还存在条件不稳定气团，所谓的

“气块干稳定湿不稳定”［１２］：即气块湿绝热上

升时的不稳定能量。积分因大气垂直不稳定

能量释放而造成的气块不稳定降水：

犚犪 ＝∫
犘犜

犘狊

（狇狊０－狇狊）
ｄ狆
犵

（３）

式（３）中狇狊为湿不稳定气块在绝热上升时变

态饱和比湿，狇狊０为其初值。

　　大气中还有因整（湿）层空气被抬升而出

现对流不稳定能量［１２］。考虑到大气中水汽

主要存在于对流层的中、低层，这里取狆狊～

９００～８００～７００～６００～５００ｈＰａ共五层。当

不稳定层被强迫抬升时，按定义是因其湿度

层结的对流不稳定能量释放而造成了对流不

稳定降水。则积分各层的对流不稳定降水：

犚犫 ＝∑
５

犻＝１∫
狆
２
犻

狆
１
犻

Δ狇狊犻
ｄ狆
犵

（４）

式（４）中Δ狇狊犻＝狇
２
狊犻－狇

１
狊犻，狇

１
狊犻、狇

２
狊犻分别是对应于

狆
１
犻、狆

２
犻 各对流不稳定层经调整为对流稳定层

后的下、上界面变态饱和比湿，犚犫 是前述五

层之和。

因（３）、（４）式的气块不稳定能量和对流

不稳定能量释放在理论上都是“瞬间”完成

的，而实际应有一个重建不稳定湿层时间过

程［１４］。可设，

犜犺 ＝
∫

狆犜

狆狊

犞
犛
狇狆
ｄ狆
犵

∫
狆犜

狆狊

狇狆
ｄ狆
犵

（５）

式（５）中犛为气块以全风速犞 经过一个中β
尺度距离犛（设犛＝１００ｋｍ），而狇、狆分别为气

块的比湿和气压。这里，认为犜犺 是重建中β

尺度湿度（权重）场平均时间。故上述的犚ａ、

犚ｂ可认为是在犜犺 时间内完成的理想对流性

降水速率，则有：

犚犃 ＝
犚犪
犜犺

（３’）

犚犅 ＝
犚犫
犜犺

（４’）

犚３ 实际取上面犚Ａ 与犚Ｂ 的线性组合，即：

犚３ ＝犚１·犚犃＋犚２·犚犅 （６）

式（６）预报因子犚３ 认为，水汽通量散度降水
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（犚１）同时造成了气块不稳定降水（犚Ａ），而凝

结函数降水（犚２）同时造成了对流不稳定降

水（犚犅）。又有：

犚４ ＝犈　　（犈＞０）

犚４ ＝－１　　（犈＝０） （７）

式（７）中的犈为各个时次模式大气６小时预

报降水量。

对于 Ｋａｌｍａｎ滤波，须使预报对象降水

场犚５ 与犚４ 都相对地保持为连续量（场）。

故这里的降水场定量预报历史样本选取条件

是，只选取各个时次有一半以上预报站点发

生降水、且平均降水量大于０．３ｍｍ／６ｈ之降

水过程为样本。从而有理由设定其它还没有

发生降水站点，其降水量为负（－１ｍｍ／６ｈ）。

即有：

犚５ ＝犚狊　　（犚狊≥０）

犚５ ＝－１　　（无降水） （８）

上式中的犚狊为观测降水量。

在建立定量降水预报方程之前，还先设

计用于定性降水预报方程的预报因子。设其

４个预报因子分别为犛１、犛２、犛３、犛４ 和定性降

水预报对象（有、无降水）犛５，则有：

犛１（犚１ ≤０）＝犛２（犚２ ≤０）＝犛３（犚３ ≤０）

＝犛４（犚４ ≤０）＝犛５（犚５ ≤０）＝－１；

犛１（犚１ ＞０）＝犛２（犚２ ＞０）＝犛３（犚３ ＞０）

＝犛４（犚４ ＞０）＝犛５（犚５ ＞０）＝＋１ （９）

其中：

犚０ ＝∫
狆犜

狆狊

－

Δ

犞狇狊
ｄ狆
犵
（犚犎 ＜８０％） （１０）

　　上面（９）式表明，定性降水预报方程的预

报因子犛１、犛２、犛３ 和犛４ 与预报对象犛５，是将

定量降水预报因子犚１、犚２、犚３ 和犚４ 与预报

对象犚５ 予以“＋１，１”化，这样就可用 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波，以零为界，做降水定性“有”（犛５≥

０．０）和“无”（犛５＜０）预报。

以上所有降水定量预报因子都为广义速

率（ｍｍ／ｈ），而预报对象（降水（ｍｍ））为广义

距离，故预报因子与预报对象之间是线性关

系。使得在降水定量 ＭＯＳ预报方程物理意

义上，求得预报因子的（数学期望）系数，便成

为各自（降水过程）的统计“滤波”时间。因

此，Ｋａｌｍａｎ滤波（或回归）是在“寻找”模式

大气中各种天气学意义降水过程的统计最优

（或平均）时间。

２２　地面气温预报因子

地面气温预报方程选取 Ｔ２１３Ｌ３１各个

预报时次模式大气中４个预报因子，同样选

用在数学上线性化、且其天气学意义明确的

预报因子。确定各个预报时次的４个预报因

子如下：

犜１：地面气温预报场（℃）；

犜２：预报８５０ｈＰａ层气温（℃，用作次日

０２时、０８时预报）；和表征太阳白昼辐射的

犜１４－犜０２与犜２０－犜０２（℃，用作次日１４时、２０

时预报）；

犜３：预报７００～１０００ｈＰａ厚度场犎，用静

力平衡方程作垂直积分，计算出由犎 表示的

１０００ｈＰａ层预报气温（℃）：因

犎 ＝
犚
２犵
·ｌｎ

１０００

７００
（犜３＋犜７００）

则

犜３ ＝
２犵犎

犚ｌｎ
１０００

７００

－犜７００

上面犜７００是７００ｈＰａ层的预报温度，犚是湿空

气比气体常数；

犜４：模式大气预报本站气温（℃），模式

大气并未直接预报本站气温，这里设在

１０００、９２５ｈＰａ层的气温与气压有“犜ｌｎ狆”近

似正比关系［１２］，则有：

犜４ ＝犃ｌｎ狆０＋犅

上面犃、犅均为常数，容易求得：

犃＝ （犜１０００－犜９２５）／ｌｎ（１０００／９２５）

犅＝ （犜１０００＋犜９２５）／２－犃ｌｎ（１０００·９２５）／２

又上面狆０ 为本站气压，同理也用静力平衡方

程作垂直积分：设
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犎０ ＝
犚
２犵
·ｌｎ

１０００

狆０
·（犜１０００＋犜９２５）

则

ｌｎ狆０ ＝ｌｎ１０００－
２犵犎０

犚（犜１０００＋犜９２５）

这里，犎０ 为本站 观 测 场 的 拔 海 高 度 与

１０００ｈＰａ层预报高度的高度差（可为负），可

见是在１０００与９２５ｈＰａ层之间，用厚度 犎０

去内插（或外插）求出狆０ 及其对应的犜４。

犜５：ＭＯＳ气温预报场（℃）。

显然，上面的犜１、犜２、犜３、犜４ 和预报对象

犜５的量纲单位都是℃，故预报因子相对于预

报对象是线性化的，且其天气学意义明确。

这样求得的 ＭＯＳ预报方程，其预报因子系

数，正是各自通过“滤波”或回归对于预报对

象的权重贡献。

２３　地面风场预报因子

地面风场预报方程选取 Ｔ２１３Ｌ３１各个

预报时次模式大气中４个预报因子，同样应

选用在数学意义上线性化、且其天气学意义

明确的预报因子。确定各个预报时次的４个

预报因子如下：

（狌１，狏１）：１０００ｈＰａ层预报风场（ｍ／ｓ）；

（狌２，狏２）：预报１０００～９２５ｈＰａ层的湍流

粘性应力｜
狌

狕
｜
狌

狕
和｜
狏

狕
｜
狏

狕
，其定义是“单位

面积空气作用应力”［１５］：由于在近地面层的

风向与动量通量随高度变化很小，当气压梯

度力、地转偏向力和湍流粘性应力三者平衡

时，决定了地面风场的速率与方向，故（狌２，

狏２）与地面风速相关；

（狌３，狏３）：预报７００～１０００ｈＰａ层厚度场

犎，且用天气学地转风（犞Ｔ）和热成风（犞ｇ）公

式［１５］，计算其成为１０００ｈＰａ层的地转风形式

（ｍ／ｓ）：

因

犞犜７００－１０００ ＝
犵
犳
·犽∧

Δ

犎

犞犵７００ ＝
犵
犳
·犽∧

Δ

犎７００

则

（狌３，狏３）＝犞犵１０００ ＝犞犵７００－犞犜７００－１０００

上面犎７００是７００ｈＰａ层预报高度，犳是地转参

数；

　　（狌４，狏４）：预报１０００ｈＰａ层变压风
［１５］

（犞犇，ｍ／ｓ）：

则

（狌４，狏４）＝犞犇１０００ ＝－
犵

犳
２
·犽∧

Δ

（Δ犎／Δ狋）

上面Δ狋＝６ｈ，Δ犎 取其前后两个时次模式大

气预报１０００ｈＰａ层高度差；

（狌５，狏５）：ＭＯＳ地面风预报场（ｍ／ｓ）。

显然，上面的（狌１，狏１）、（狌２，狏２）、（狌３，狏３）、

（狌４，狏４）和预报对象（狌５，狏５）的量纲单位都是

ｍ／ｓ，故预报因子相对于预报对象也是线性

化的。

３　样本与（相似）犓犪犾犿犪狀滤波初值参数

Ｋａｌｍａｎ滤波循环递推方程的４个初值

参数矩阵＾β０（数学期望回归系数）、犆０（^β０ 的

误差方差）、Ｗ（动态噪声方差）和Ｖ（量测噪

声方差）计算，采用文献［１］中统计回归算法。

因Ｔ２１３Ｌ３１模式逐日提供４个时次（未来

３０、３６、４２、４８小时）有效预报场，和提供分辨

率为３小时预报降水场，“系统”运行时，仅采

用各个预报时次历史样本，动态地为当天之

前３１个（天），就可每天实时得到各自４个初

值矩阵：即求各时次回归方程系数，是分别采

用全３１个样本和其中的后２６个样本，以求

出两套样本回归系数之差（Δβ），同时求出各

个Ｋａｌｍａｎ滤波初值参数做预报，叫Ｋａｌｍａｎ

滤波；而运用统计相似，将全３１个样本时序

打乱，按相似（如相似距离、相似系数、或相关

系数）程度重新排序，关键的最相似样本排在

最后一个，与采用其中的后２６个样本（淘汰
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排前的５个较不相似样本），同样求出两套样

本回归系数之差（Δβ），并求出各个 Ｋａｌｍａｎ

滤波初值参数做预报，叫相似Ｋａｌｍａｎ滤波。

故Ｋａｌｍａｎ滤波和相似Ｋａｌｍａｎ滤波都须用

实况资料计算预报误差，用以每天订正系数

＾
β狋，其重要差别在于后者用最相似样本做最

后一次＾β狋修正以作新的预报，而前者默认预

报最相似样本即是当天时序最后样本。另

外，当两套样本都全用３１个相同样本时，则

Δβ＝０，使得
＾
β狋≡^β０，即滤波过程中

＾
β狋 不变，

Ｋａｌｍａｎ滤波就等同于“回归”，即始终是用

＾
β０ 作预报。但次日新样本进入之后，^β０ 总是

实时（每日）渐变的。显然，这里使用历史样

本是每天更换一个，故上述 Ｋａｌｍａｎ滤波和

相似Ｋａｌｍａｎ滤波循环递推方程的４个初值

都是每日更新，并都只用于次日一次预报。

以上若历史样本足够长，还可选用更多季节

相似样本，以实时求得更好的初值参数。所

以，初值参数＾β０、犆０、犠 和犞 每日实时确定、

其回归性质与随机扰动特性在随季节变化。

这里，“系统”仅用了一个月的样本，便可启动

全年 Ｋａｌｍａｎ滤波和相似Ｋａｌｍａｎ滤波（或

回归）统计 ＭＯＳ预报。

关于统计相似性［１６］：相似距离较好反映

样本之间量值相似，相似系数较好反映样本

之间形态相似，而相似系数与相关系数较为

接近。因此，可以计算各历史样本多个预报

因子（场）与当天预报因子（场）的相关系数、

相似系数、和相似距离。更可按天气季节适

当增加历史样本长度，从中找到真正最优相

似样本。且在理论上，相似Ｋａｌｍａｎ滤波可

以消除单纯Ｋａｌｍａｎ滤波所谓“预报滞后”效

应［１２］，但“相似”本身又将带来新的预报误

差，则用相似Ｋａｌｍａｎ滤波做统计 ＭＯＳ预

报，尚有进一步研究意义。

４　“系统”运行

“系统”作自动业务化运行。实际运作是

用昨日（２０时（北京时））Ｔ２１３Ｌ３１数值模式

预报产品，以定点、定时、定量地预报次日

０２、０８、１４、２０时地面气温、风场、和前６小时

降水。

“系统”运行过程中：

① 实时计算和补充所需的各个预报因

子与对应（地面气温、风场、和前６小时降雨

量）观测资料新样本，形成逐日递补的实时历

史样本数据文件。

② 滤波初值参数每天更新一次，即３１

天样本中每天淘汰前一天又补充新一天样

本，同时形成新的滤波初值＾β狋做预报。

③ 实时计算各个预报时次的３１个历史

样本中的某个预报因子场与当天对应预报场

的相关系数（或相似系数），并可按相似程度

将３１个历史样本重新排序。

④ 可用Ｋａｌｍａｎ滤波或相似Ｋａｌｍａｎ滤

波做预报，或用回归做预报（试验表明回归较

差）。

⑤分别对降水、地面气温和风场各预报

时次３１个历史样本的Ｋａｌｍａｎ滤波或相似

Ｋａｌｍａｎ滤波，实时计算它们的平均绝对误

差（或均方差），以做客观检验与效果分析。

⑥若缺当日Ｔ２１３Ｌ３１数值预报产品某时

次资料，则无当日相应时次 ＭＯＳ预报产品；

若缺当日预报对象观测资料，则都不能进入历

史样本；但都不影响“系统”明日继续运行。

５　“系统”预报试验

“系统”于２００５、２００６年６—８月为武汉

中心气象台做了预报试验。“系统”做次日

０２、０８、１４、２０时降水预报各为２１、３２、１３４、

１３２个站点，而做地面气温和风场预报各为

３０、３０、４４、４４个站点。现给出评分（参见表

１、表２、表３、表４，限于样本Ｔ２１３Ｌ３１资料与

对应各时次站点观测资料不可或缺，故表中

各月都有少量的缺资料日）。
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表１　２００５、２００６年６—８月预报次日０２、０８、１４、２０时前６小时降雨月平均ＴＳ 评分

站数 时次 ２００５／０６ ２００５／０７ ２００５／０８ ２００６／０６ ２００６／０７ ２００６／０８

２１站 ０２ ３２．２ ３３．０ ３０．８ ４１．６ ２２．４ ０７．６

３２站 ０８ ２８．３ ３２．６ ２３．９ ３６．９ ２９．３ １０．７

１３４站 １４ ２８．１ ３２．３ ２５．４ ４１．７ ２５．７ １０．８

１３２站 ２０ ２１．５ ２３．５ ２３．６ ２８．５ ２５．８ ２７．３

表２　２００５、２００６年６—８月预报次日０２、０８、１４、２０时前６小时晴雨月平均准确率

站数 时次 ２００５／０６ ２００５／０７ ２００５／０８ ２００６／０６ ２００６／０７ ２００６／０８

２１站 ０２ ８２．６ ７９．７ ７３．６ ８６．７ ８０．５ ８２．４

３２站 ０８ ８３．３ ８０．７ ７３．３ ８２．８ ８０．７ ８６．０

１３４站 １４ ８５．７ ８１．５ ７４．３ ８５．０ ８０．４ ８５．８

１３２站 ２０ ８１．３ ７５．６ ６８．８ ７９．８ ７８．０ ８５．０

表３　２００５、２００６年６—８月预报次日０２、０８、１４、２０时前６小时中等以上降雨评分

年／月 时次 过程 中雨（准／空／漏） 大雨（准／空／漏） 大～暴雨（准／空／漏） 暴雨（准／空／漏）

２００５／０６

０２ ７ ３４．８（８／５／１０） ５７．１（４／３／０） １２．５（１／２／５） ０．０（０／１／４）

０８ ５ ３２．４（１１／６／１７） ４４．４（４／１／４） ２０．０（１／１／３） ４０．０（２／１／２）

１４ ３ ３３．３（１９／１２／２６） ６．３（２／５／２５） １０．０（２／１／１７） ２５．０（２／０／６）

２０ ６ ２４．７（２４／６／６７） １８．８（１２／３／４９） ０．０（０／３／２６） ０．０（０／２／２２）

２００５／０７

０２ ７ ２１．１（４／４／１１） ４０．０（２／０／３） ５０．０（２／０／２） ２２．２（２／１／６）

０８ ３ ３３．３（３／１／５） １８．２（２／２／７） ０．０（０／１／２） ０．０（０／０／９）

１４ ４ ２７．８（２０／５／４７） ２７．８（１５／０／３９） １１／１（３／０／２４） ４．２（１／１／２２）

２０ ７ ２１．６（３２／２／１１４） １１．８（９／１／６６） ２．９（１／０／３４） ２．８（１／０／３５）

２００５／０８

０２ １１ ３５．７（１５／６／２１） ４３．８（７／０／９） ０．０（０／２／５） ０．０（０／０／５）

０８ １０ ２０．９（１４／３／５０） ２７／８（１０／０／２６） ０．０（０／０／７） ０．０（０／０／８）

１４ １１ ３２．３（１０５／４／２１６） ２３．８（２９／０／９３） ０．０（０／０／３３） ０．０（０／０／２１）

２０ １３ ２７．３（８１／５／２１１） １４．１（１９／３／１１３） ４．５（２／１／４１） ０．０（０／０／１５）

２００６／０６

０２ ５ ４７．６（１０／３／８） ５０．０（３／１／２） ０．０（０／２／１） ０．０（０／０／２）

０８ ４ ４１．７（１５／７／１４） ６６．７（４／２／０） １６．７（１／３／２） ０．０（０／１／１）

１４ ５ ３２．６（４７／４４／５３） ４１．５（１７／１２／１２） ９．５（２／１６／３） ０．０（０／１２／５）

２０ ３ ３６．９（３１／９／４４） ２８．１（９／３／２０） ７．１（１／１２／１） １８．２（２／７／２）

２００６／０７

０２ ８ ２５．０（５／２／１３） １２．５（１／１／６） ０．０（０／０／１） ０．０（０／０／４）

０８ ６ ２６．３（５／４／１０） ０．０（０／０／８） ０．０（０／０／１） ０．０（０／０／６）

１４ ６ ２４．１（２６／１９／６３） ３３．３（１４／０／２８） ６／７（１／２／１２） ３．１（１／１／３０）

２０ ３ ３０．３（２０／５／４１） １６．７（４／０／２０） ０．０（０／０／１０） ０．０（０／０／１４）

２００６／０８

０２ ２ １６．７（１／０／５） ０．０（０／０／２） ０．０（０／０／２） ０．０（０／０／１）

０８ ２ ２５．０（２／０／６） １１．１（１／０／８） ０．０（０／０／２） ０．０（０／０／１）

１４ １ ０．０（０／１／１７） ２０．０（１／０／４） ０．０（０／０／２） ０．０（０／０／５）

２０ ０ －１００（０／０／０） －１００（０／０／０） －１００（０／０／０） －１００（０／０／０）

　　注：①预报次日０２、０８、１４、２０时分别有２１、３２、１３４、１３２站次；②降水过程指“相应有一半以上站次发生降水、且其平均雨量大于等于

０．３ｍｍ／６ｈ”；③６小时降水等级划分：中雨（３～１０ｍｍ）；大雨（１０～２０ｍｍ）；大～暴雨（２０～３０ｍｍ）；暴雨（＞３０ｍｍ），按跨一等级预报为正确作

评分；④‘－１００’表示无相应等级降水发生。
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５１　降水 ＭＯＳ预报

“系统”实际取定性犛２、犚２ 定量做相似

计算，以做降水相似Ｋａｌｍａｎ滤波预报。

表１是逐日逐时次计算定性预报因子

犛２ 历史样本与当天样本相关系数，做各个时

次相似Ｋａｌｍａｎ滤波降水（定性）预报ＴＳ 评

分。表１的月平均 ＴＳ 评分表明，用相似

Ｋａｌｍａｎ滤波预报降水已具一定评分水平。

　　表２是各个时次做相似Ｋａｌｍａｎ滤波降

水定性预报晴雨月平均准确率。因“系统”

预报有／无降水，都给出预报降水发生（雨／

晴）概率，是用最新历史样本的预报晴雨准确

率代替概率。表２表明，ＭＯＳ预报可用有一

定评分水平的预报晴雨准确率代替预报降水

发生概率。

　　表３是各个时次中等以上降水定量预报

ＴＳ评分。表３表明，“系统”对于６小时中

雨、大雨具有一定预报水平，而对于定点（分

县）、定时（６小时分辨率）、定量暴雨预报则

少有水平。

５２　地面气温 ＭＯＳ预报

“系统”实际计算样本犜１ 预报场的相似

系数，做相似Ｋａｌｍａｎ滤波预报次日０２时地

面气温；和做单纯Ｋａｌｍａｎ滤波预报次日０８

时、２０时地面气温；而做有“条件”相似Ｋａｌ

ｍａｎ滤波预报次日１４时地面气温，即出现当

日预报次日地面气温犜１ 全部站点平均值，

相应地比昨日预报今日的平均值有大于２．

５℃变化“条件”时，就计算与样本犜１ 预报场

的相关系数，并做有“条件”相似Ｋａｌｍａｎ滤

波，否则仍做单纯Ｋａｌｍａｎ滤波。

这里仅对次日０２时和１４时（分别接近当

天最低、最高气温）预报讨论：做相似Ｋａｌｍａｎ

滤波预报次日０２时各站地面气温月平均绝对

误差都在２℃左右或以下，而做有“条件”相似

Ｋａｌｍａｎ滤波预报次日１４时各站地面气温月

平均绝对误差大都在３℃以内（表略）。

　　表４是预报各个时次全部站点“平均”地

面气温的月平均绝对误差，多在１℃以下，相

当于不定点“面”预报，增加了预报可用性。

表４　２００５、２００６年６—８月预报次日０２、０８、１４、２０时地面气温月平均绝对误差℃

站数 时次 ２００５／０６ ２００５／０７ ２００５／０８ ２００６／０６ ２００６／０７ ２００６／０８

３０站 ０２ １．１ ０．６ ０．９ １．０ ０．５ ０．５

３０站 ０８ １．０ ０．６ １．０ １．０ ０．８ ０．４

４４站 １４ １．１ １．０ １．６ １．５ １．３ １．１

４４站 ２０ １．０ ０．７ １．２ １．０ ０．９ ０．７

５３　地面风场 ＭＯＳ预报

“系统”实际采用有“条件”相似Ｋａｌｍａｎ

滤波做次日各个时次地面风场预报，即分别

出现当日预报次日预报因子狌１、狏１ 全部站点

平均风场，相应地比昨日预报今日有大于１ｍ

·ｓ－１变化“条件”时，就计算各个时次预报风

场相关系数，并做有“条件”相似Ｋａｌｍａｎ滤

波，否则仍做单纯Ｋａｌｍａｎ滤波。

用有“条件”相关系数相似Ｋａｌｍａｎ滤

波，预报次日０２、０８、１４和２０时各站地面风

场狌、狏分量的月平均绝对误差多在１ｍ／ｓ左

右或以内（表略）。而预报各个时次全部站点

“平均”地面风场的月平均绝对误差更小（表

略），相当于不定点“面”预报，增加了预报可

用性。

６　小　结

（１）用 Ｋａｌｍａｎ滤波和相似Ｋａｌｍａｎ滤

波，可作降水、地面气温和风场定点、定时、定

量统计 ＭＯＳ预报。本文“系统”经预报试验
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表明，已经具备一定的定性与定量降水预报

ＴＳ评分水平，和一定的地面气温和风场预报

评分水平。

（２）ＭＯＳ预报用相似Ｋａｌｍａｎ滤波，或有

“条件”相似Ｋａｌｍａｎ滤波，其效果可以好于用

单纯Ｋａｌｍａｎ滤波，是因为相似Ｋａｌｍａｎ滤波

消去单纯 Ｋａｌｍａｎ滤波“预报滞后”效应，但

“相似”预报本身又带来新误差，则各种统计相

似之于Ｋａｌｍａｎ滤波仍有进一步研究意义。

（３）ＭＯＳ预报仅需样本为当天前３１个

（天）便可启动，其 Ｋａｌｍａｎ滤波初值参数可

以高频率（每日）予以更新，以便适应自然天

气季节变化，但历史样本短，对于局部暴雨、

局地雷雨大风等小概率事件的 ＭＯＳ预报不

会有水平。

（４）ＭＯＳ预报可用历史样本雨／晴准确

率，代替预报有／无降水发生概率，且有预报

意义。

（５）ＭＯＳ预报地面气温和风场的不定

点“面”预报的平均绝对误差比定点预报误差

小得多，增加了 ＭＯＳ预报可用性。

（６）ＭＯＳ预报不出现奇异值，与选取对

于预报对象是线性化因子有关，但线性化因

子之间的独立性相对较差，将来或可考虑参

用其它模式预报产品与因子。

（７）ＭＯＳ预报水平随季节，实际随不同

季节内的不同天气过程有所不同，天气越稳

定，预报效果越好，表明有待增加／更换季节

相似样本，或天气过程相似样本，并相应地对

各种相似Ｋａｌｍａｎ滤波做深入研究。

（８）本文“系统”容易移植到其他省、地

气象台。
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