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基于位置误差的分布制作热带

气旋路径袭击概率预报

高拴柱　张守峰　钱传海　端义宏　王海平

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：为了探讨热带气旋路径预报的不确定性，利用２００４—２００７年４年中央气象

台综合预报的误差分布状况，建立热带气旋路径综合预报的统计集合模型，制作热带

气旋路径的袭击概率预报及产品，并为警报发布工作中有关登陆地段的预报提供有

意义的参考。
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引　言

热带气旋是一种强烈的灾害性天气系

统，其路径预报对于灾害预防活动具有重要

的影响［１］。长期以来，无论是在理论研究还

是业务实践中，热带气旋运动都是一项重要

的内容，其研究水平和预报能力也都有了长

足的进展。但是，预报误差是不可避免的，特

别是随着预报时效的延长，误差会明显地增

加［２］。早在２０世纪７０—８０年代，除了发布

台风中心预报位置外，美国和日本的业务预

报中心还相继开始发布伴随着的概率（椭）

圆［３４］，使用户增加了对预报位置的可靠性
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判据。我国在２０世纪９０年代初期，也有以

概率圆为导向的决策台风路径预报的客观方

法［５］，有很好的实用价值。随着预报误差的

减少，同一概率量的圆半径也在逐渐减小［６］，

表明热带气旋位置预报的总体误差减少的趋

势。但是这样的常规概率（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）只给出给定预报时刻（如２４、４８

和７２小时）的概率圆或概率圆半径。随着集

合预报的出现和发展，“袭击概率（ｓｔｒｉｋｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）”概念逐渐出现。它是指：在未

来一定的预报时段内，路径穿过给定位置、半

径为１２０ｋｍ范围内热带气旋集合成员数占

所有成员数的比率，形成概率“羽翼”图。这

种预报产品的优点是它不再局限于某一确定

的时间点，而是可以使预报员能够迅速地对

某一时间段的高风险区域做出判断。“羽翼”

的宽度与模式的性能和集合预报的发散度关

系密切。利用历史上热带气旋综合路径预报

的误差分布状况，设计制作热带气旋路径“袭

击概率”统计模式，其性能与历史上综合预报

的能力有关，将为热带气旋的警报发布和登

陆预报提供一个有意义的参考工具。此方法

在２００８年的业务实践中得到了应用，具有较

好的应用价值。

１　数据和方法

１１　研究区域和数据资料

所用数据资料是２００４—２００７年４年间，

当有热带气旋在西北太平洋出现时，中央气

象台每日０２、０８、１４和２０时四个时次发布的

所有热带气旋实时观测定位资料和位置预报

资料（中央气象台２００４—２００７年发布２４、４８

和７２小时时效位置预报），用其建立样本库。

样本库中的每一个成员包括某一热带气旋在

预报起始点的分析位置和各预报时效的预报

位置及相应时间的分析位置。由于每个时次

的预报时效不尽相同，各个预报时效的样本

成员数目差别较大，分别为：２４小时１７９３

个、４８小时１４１４个、７２小时１０８９个。２００８

年相应预报时效的时次数分别为２５０、１８６和

１３３，并且２００８年中央气象台还发布９６小时

时效的位置预报，共有５２个时次。

１２　概率圆半径的求取

由于不可避免的预报误差，使得热带气旋

的预报位置与相应时间的分析位置总有一定

的偏离，而且由于是在二维球面上，所以它们

不仅表现在距离上的偏离，同时也有方向的偏

离。图１是关于热带气旋分析位置相对于２４

小时前相应时效预报位置的分布图。这个误

差分布图与 Ｍａｎｎｏｊｉ
［３］的工作略有不同。

Ｍａｎｎｏｊｉ是求算预报位置相对于分析位置的

分布。这两种方法得到的距离误差相等，但

是，分析位置相对于预报位置的方向与预报位

置相对于分析位置的方向正好相反。考虑到

在实际业务中，概率圆是以确切的预报位置为

中心、一定长度为半径的圆，前者应该更为合

理。当圆能够包含样本集中７０％的样本成员

时，此半径的值被称作７０％概率圆半径。

图１　热带气旋分析位置相对于

２４小时前相应时效预报位置的分布

１３　袭击概率的计算

在某时刻对某一热带气旋做出确切的路

径预报（即实时的、确定性的综合路径预报）

以后，利用样本库中的每一个成员可以制作
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一个相应的模拟路径。全部的模拟路径组成

模拟路径集合。模拟路径的多少，即模拟集

合的大小，与数据库的体积有关，如，做４８小

时预报时可以制作１４１４个模拟路径。那么，

通过以任何一点为圆心、１２０ｋｍ为半径的圆

的模拟路径条数与所有模拟路径的比率，即

为该点处的关于统计模式的路径袭击概率。

模拟路径的制作方法如下：

如图２，设有实时热带气旋ＲＴ，其００时

刻位于点ＲＴ００处，点Ｃ２４、Ｃ４８和Ｃ７２分别表示

２４、４８和７２小时时效的综合预报位置，折线

ＲＴ００Ｃ２４Ｃ４８
→
Ｃ７２是ＲＴ在００时的预报路径。

从历史数据资料库中取一历史热带气旋

ＨＴ，其预报起始点的分析位置为 ＨＴ００，点

Ａ２４、Ａ４８和Ａ７２分别表示以ＨＴ００为起始点的

２４、４８和７２小时时效的综合预报位置，而点

Ｂ２４、Ｂ４８和Ｂ７２则分别表示相应时间后获取的

分析位置，这样，折线ＨＴ００Ａ２４Ａ４８
→
Ａ７２是 ＨＴ

在００时的预报路径，折线ＲＴ００Ｂ２４Ｂ４８
→
Ｂ７２是

ＨＴ在００时以后的分析路径。

图２　模拟路径的求取方法

　　设点狓在平面上位置的数学表达为

犾（狓），则热带气旋 ＨＴ的２４小时分析位置

Ｂ２４与相应时间预报位置Ａ２４的相对关系矢量

犔２４＝犾（Ｂ２４）－犾（Ａ２４），表示这一热带气旋在

２４小时后的分析位置与此前预报位置的偏

离程度和偏离方向。

把表示分析位置和预报位置的偏离矢量

犔２４平行移动，使得犔２４起端与Ｃ２４重合，此时

犔２４末端Ｄ２４即为实时热带气旋ＲＴ模拟路径

的２４小时位置犾（Ｄ２４），其数学表达式是

犾（Ｄ２４）＝犔２４＋犾（Ｃ２４）。矢量线段Ａ２４
→
Ｂ２４和

Ｃ２４
→
Ｄ２４具有相同的方向和模长。

同样的方法可以求出模拟路径上Ｄ４８和

Ｄ７２的位置犾（Ｄ４８）和犾（Ｄ７２）。连接点ＲＴ００、

Ｄ２４、Ｄ４８和Ｄ７２即为一条模拟路径。从数据库

中分别取出每个成员，进行同样的计算过程，

都可以得到一条模拟路径。全部的模拟路径

组成模拟路径统计集合。模拟路径的多少，

即统计模式集合的大小，与数据库的体积有

关，如，做７２小时预报时可以制作１０８９条模

拟路径。那么，通过以任何一点为圆心、

１２０ｋｍ为半径的圆（如图３ａ中的“＋”位置和

小圆圈）的模拟路径条数与所有模拟路径的

比率，即为该点处的关于统计模式的袭击概

率，计算各点的数值后可以得到该热带气旋

在有效预报时效内的路径袭击概率分布（图

３ｂ）。

２　击中率和登陆点袭击概率检验

２１　２００８年位置预报的击中率检验

击中率（ｈｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｓ）是指某一时期预

报的热带气旋，进入概率圆中的数量与总数

之比，它反映了与往年相比，这一时期预报能

力的改进与否。当击中率大于７０％，表明有

所改进；反之，没有改进，甚至退步。

　　２００８年热带气旋２４小时时效路径预

报，有７８．０％个例落入２００４—２００７年７０％

的概率圆中，说明本年度的２４小时预报水平

较往年提高，与平均误差减少的趋势是一致

的。有时并非完全一致，如４８小时预报的击

中率接近７０％，但是平均误差却有较大幅度

的减少。同时可以看出，２００８年７２小时时

效预报，无论是击中率，还是平均误差，都表

明预报水平的下降。
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图３　２００８年９月２６日０８时０８１５号台风蔷

薇７２小时（ａ）：综合预报路径（台风

符号及黑色连线）和１０８９条模拟路径（灰色

折线）（ｂ）：路径袭击概率分布（单位：％）

２２　登陆点袭击概率的检验

通过对２００８年１０个登陆热带气旋的预

表１　２００８年热带气旋路径预报击中率及误差

预报时

效（小时）
年份 样本数

平均误

差（ｋｍ）
７０％概率圆

半径（ｋｍ）

击中率

（％）

２４
２００４—２００７

２００８

１７９３

２５０

１２５．２

１１１．６

１４９．０

１３３．４

※

７８．０

４８
２００４—２００７

２００８

１４１４

１８６

２１３．９

１９３．９

２５１．６

２５３．３

※

７０．２

７２
２００４—２００７

２００８

１０８９

１３３

３０６．０

３２４．９

３４０．８

４００．５

※

５７．６

报检验发现，热带气旋在登陆前２４小时前后

的２４小时时效预报中，登陆点的袭击概率由

原来较小的值突然增加到５０％以上。如，

０８０７号热带气旋海鸥在２００８年７月１７日

２１：４０分在台湾省宜兰沿海登陆，登陆前２４

小时前后（１６日２０时—１７日０２时）的预报

中，登陆点的袭击概率由４．４％突然增加到

７９％，在以后的预报中袭击概率值逐渐增加

到登陆时的１００％。与此同时所做的４８、７２

小时时效的袭击概率值则更大，一般为６０％

或７０％以上，登陆点５０％袭击概率在更早的

预报中即可得到。同样，登陆福建省霞浦前

２４小时前后的预报中，霞浦站２４小时的袭

击概率由４８％增大到６９％，４８、７２小时的袭

击概率由６０％以上增大到７０％以上（表２）。

可以说明，海岸线与２４小时时效的袭击概率

为５０％的等值线（同时４８、７２预报时效的袭

击概率更大）相交的地段可作为登陆地段预

报的区间。

表２　０８０７号热带气旋海鸥袭击概率预报检验

预报发布时间 １８／１４ １８／０８ １８／０２ １７／２０ １７／１４ １７／０８ １７／０２ １６／２０ １６／１４ １６／０８ １６／０２ １５／２０ １５／１４

１７／２１：４０　２４ １００ ９８ ９１ ７９ ４．４ ０．４ ０．３ ０．０ ０．０ ０．０

台湾　　　４８ １００ ９９ ９４ ８６ ６２ ４７ ３５ １．３ １．１ ０．７

宜兰　　　７２ １００ ９９ ９５ ８８ ６８ ６２ ５３ １０ ８．６ １９

１８／１８：１０　２４ １００ ８９ ７９ ６９ ４８ １９ ３．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

福建　　　４８ １００ ９３ ８７ ７５ ６０ ３６ ３８ １４ ３．９ ４．１ ０．０ ０．０ ０．０

霞浦　　　７２ １００ ９４ ８９ ７８ ６２ ３８ ４２ ３６ ３３ ３５ ２．３ ２．０ １．７

３　登陆地段预报的应用

袭击概率“累加”了某一个预报时段内热

带气旋中心经过各点的概率值。而以统计模

式为基础的袭击概率预报与综合路径预报精

度密切相关，而且直接由发布综合预报和预

警服务的人员操作，具有较强的适用性和易
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于判别的特点。在业务实践中，除了路径预

报之外，热带气旋中心登陆地段的预报和袭

击某站点概率大小的预报可以是统计模式袭

击概率预报的新内容，在业务实践中具有一

定的使用价值。

图４　２００８年７月２７日０８０８号热带气旋凤凰袭击概率预报：０８时（ａ１）：２４小时、（ｂ１）：４８小时和（ｃ１）：

７２小时与２０时（ａ２）：２４小时、（ｂ２）：４８小时和（ｃ２）：７２小时，图中的两个“＋”分别为事后证实的登陆点

阴影图色标与图３ｂ中的色标相同

２４　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



　　下面将对其在０８０８号热带气旋凤凰

（ＦＵＮＧＷＯＮＧ）登陆预报中的应用略作

介绍。

“凤凰”于７月２５日早上在菲律宾吕宋

岛以东１０００多千米的洋面上生成，然后以西

北路径向我国台湾省东部沿海移动。在移动

过程中强度不断增强，２６日下午加强成为台

风，２７日晚上达到其生命史中的极值强度

４５ｍ·ｓ－１（强台风级别），持续到２８日早晨

登陆前，强度开始有所减弱。

７月２７日上午０８时２４、４８和７２小时

时效的袭击概率如图４（ａ１～ｃ１）。２４小时袭

击概率５０％等值线与台湾岛海岸线略有相

交，而同时间所做的４８、７２小时的５０％等值

线与海岸线明显相交（其７０％等值线也与海

岸线相交），表明“凤凰”的中心于未来２４小

时前后在台湾岛东海岸的中北部沿海登陆的

可能性很大，这与当日发布“凤凰”“将于２８

日早晨到中午在台湾花莲到台东一带沿海登

陆”的台风橙色警报基本一致。同时沿岸与

７０％等值线相交的地段又是概率密度最大

的，就是最可能登陆的地段。

　　事实上，还可以制作并计算热带气旋对

任意站点或城市的袭击概率。如，上述预报

时间在台湾沿岸登陆点（注意：此点只能在事

后确定）的２４、４８和７２小时时效的袭击概率

分别为６２．２％、８０．１％和８３．０％，同时预报

福建沿岸登陆点的概率按时效分别为０．５％、

３９．４％和５７．４％。

图４（ａ２～ｃ２）为２７日２０时不同时效的

袭击概率预报，可见，随着时间的推移、热带

气旋与沿海的接近，台湾岛沿岸的袭击概率

仍在增加，直至登陆后。同样对福建沿海的

登陆概率分析可以得出相似的结果，不再重

复。

４　结论和讨论

在热带气旋路径预报难以做到绝对完美

的现实条件下，常规概率预报和袭击概率预

报都是给予预报员和天气预报用户的一种有

用的参考，在趋利避害、减灾防灾的过程中具

有一定的指示作用。

热带气旋路径袭击概率预报是热带气旋

在给定的时间段和地域（或地点）出现的概

率，更能接近自然的现实状况，具有更大的使

用空间。在业务实践中，特别是热带气旋的

警报发布工作中，具有非常重要的价值。

统计模式的袭击概率预报是以综合预报

的误差分布为依托。综合预报精度的大小在

一定程度上影响着袭击概率的精细化程度，

即概率预报“羽翼”的发散度。当其发散度越

小，参考作用越大，就会更多地减少或减小警

报发布中的不确定性内容。
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