
书书书

罗聪!张华龙!曾沁!等!

!"!#$

多模式融合的广东网格定量降水预报方法的研发与评估"

%

#

$

气象!

&'

$

(

%&

()*+(&*$,-./

!

0123

4

5,

!

063

4

7

!

6829

!

!"!#$:6;69.

<

=63823>;6?@A@B28@.3.A2

4

?@>>6>

C

-238@828@;6

<

?6B@

<

@828@.3A.?6B2D8=681.>@3E-23

4

>.3

4

F?.;@3B6G2D6>.3=-98@+=.>69@386

4

?28@.3

"

%

#

$H686.?H.3

!

&'

$

(

%&

()*+(&*

$

@3/1@36D6

%

$

多模式融合的广东网格定量降水预报

方法的研发与评估!

罗
"

聪#

"

张华龙#

"

曾
"

沁!

"

胡
"

胜#

!

)

"

吴乃庚#

!

)

陈炳洪#

!

&

"

时
"

洋#

"

黄晓莹#

"

唐思瑜#

#

广东省气象台!广州
(#""I"

!

国家气象信息中心!北京
#"""I#

)

中国气象局广州热带海洋气象研究所!广州
(#""I"

&

广州市气象台!广州
(##&)"

提
"

要!基于
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全球集合预报'华南区域
EMNFJO

中尺度模式及短时临近预报模式!对不同模式降水预报在广东气

候背景下的应用效果进行分析!发展耦合多种方法的客观释用产品!实现多尺度模式的融合应用(通过个例和批量检验!结

果表明&多尺度模式融合是一个有发展前景的模式客观释用技术!利用频率匹配和最优百分位方法发挥集合预报解释在天气

尺度的应用优势!并基于本地化分型检验建立了强降水空间订正和晴雨消空订正方法!进一步优化了特定天气场景下降水空

间分布和强度的预报!利用中尺度模式对日变化特征描述的优势!进行时间降尺度!一定程度上提高了逐时降水预报能力)考

虑不同订正方法的相互依赖和影响!确立了*频率匹配
+

最优百分位
+

强降水空间订正
+

晴雨消空订正
+

时间协调一致+的广东网

格定量降水释用流程!实现了多种不同技术的耦合集成!形成优势互补!提升了广东降水客观预报的准确性(

关键词!多模式融合!网格定量降水!强降水空间订正!晴雨订正!优选集成
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%'广东省气象局科技项目$
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%与广东省气象局智能网格预报

技术创新团队$
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华南地处我国最南端!每年汛期开始早'结束

晚!暴雨频发'持续时间长!且暴雨类型多&如锋面暴

雨'暖区暴雨'台风暴雨等!成因复杂!是气象学者的

研究热点(我国先后开展了华南前汛期暴雨试验'

华南暴雨科学试验$

5UNHJY

%'中国南方暴雨野

外科 学试验 $

O/56MJY

%!南海季风降水 试 验

$

O/MHJY

%等外场加密观测科学试验!对产生华南

暴雨的多尺度作用机理进行了深入研究!并形成一

系列的暴雨监测和预报理论$倪允琪等!
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)

,-.

6829

!
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!"!"

%(

过去几十年!随着天气理论研究的不断深入!数

值天气预报模式也得到了迅速的发展!基于数值模

式开展降水的客观释用也取得了明显的效果(由于

大气的内在可预报性和数值天气预报的初始场误差

以及模式动力框架'物理过程'数值方法等的不完

美!单一的确定性数值预报对降水的预报通常存在

较大的不确定性(

!"

世纪末!集合预报得到发展!

集合预报产品开始逐步在业务预报中发挥重要的作

用(前人研究结果表明!利用集合预报能一定程度

上反映数值模式预报的不确定性!开展集合预报的

释用可以提升数值模式对极端天气的预报能力$刘

琳等!

!"#)

)陈静等!

!""(

)董全等!

!"#'

%(代刊等

$

!"#P

)

!"#I

%总结了最优百分位'概率匹配平均等一

系列集合预报定量释用方法在业务中的应用!张华

龙等$

!"#'

%针对广东开展了
J/HKL

集合预报的

百分位统计订正!取得了优于确定性预报的效果!江

肶等$

!"#*

%发展了基于频率匹配的对流尺度集合预

报降水订正技术!智协飞和吕游$

!"#*

%'智协飞和赵

忱$

!"!"

%利用频率匹配方法开展降水多模式预报订

正!有效减小了降水量预报的误差!且订正后各量级

降水的雨区面积与实况更加接近(集合预报已经成

为预报员在中短期天气预报中的重要支撑!在业务

上得到了广泛的应用$杨学胜!

!""#

)杜钧和康志明!

!"#&

)罗玲等!

!"#*

)陈圣稢等!

!"#*

%(

以往研究多围绕单一集合预报开展!大多集中

在提升日累积雨量预报准确率!发展了多种行之有

效的订正技术(广东降水频繁且影响系统复杂!很

难有一种客观方法适用于所有降水过程(如何实现

不同释用技术的关联集成!形成优势互补!值得探

讨(随行定位的精细服务不断发展!如何响应降水

日变化特征!给出逐时预报!值得研究(因此!综合

使用多尺度模式$全球与区域'集合预报与确定性预

报模式%'发展有针对性的客观订正方法'建立一个

耦合多种方法的释用流程!实现多尺度模式集成和

集合预报应用技术会是天气预报业务技术发展的一

个重点方向(

本文基于
J/HKL

集合预报与华南
EMNFJO

模

式$包括华南区域中尺度模式
EMNFJO

-

E0) =̂

与

华南区域短时临近预报系统
EMNFJO

-

E0

-

M) =̂

%

定量降水预报数据!利用频率匹配'最优百分位融

合'强降水空间订正'晴雨消空订正等技术!实现基

于多数值模式预报的优选融合预报!并利用要素时

间降尺度实现不同时效$

!&1

'

)1

'

#1

%降水量预报

的协调一致(
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数据来源和方法

1$1

"

数据来源

$

#

%

J/HKL

集合预报&

!"#)

.

!"#*

年!欧洲中

心集合预报产品!包含
(#

个预报成员!水平网格距

为
"$(_

!提供
!&"1

预报!时间分辨率为
P1

(

$

!

%华南
EMNFJO

区域模式&包括华南中尺度

模式
EMNFJO

-

E0) =̂

和短时临近模式
EMNFJO

-

E0

-

M) =̂

!其中
EMNFJO

-

E0) =̂

每天运行两

次!提供
*P1

预报!水平网格距为
"$")_

!时间分辨

率为
#1

!资料时长为
!"#I

.

!"#*

年)

EMNFJO

-

E0

-

M) =̂

逐时循环更新!提供
!&1

预报!水平网格

距为
"$")_

!时间分辨率为
#1

!资料时长为
!"#I

.

!"#*

年!每年
&

月
#

日至
*

月
)"

日(

$

)

%实况资料&

!"#)

.

!"#*

年!广东省
IP

个国

家级自动气象站和经中国气象局认定的
)'#

个区域

自动站逐时和日降水数据(

$

&

%网格指导预报$

O/HV/

%&

!"#*

年
P

.

*

月!

国家气象中心网格定量降水预报产品!水平网格距

为
"$"(_

!时间分辨率为
#1

!本文所用的指导预报

为每日
!"

时$北京时!下同%起报的
!&1

预报(

上述
!"#)

.

!"#I

年的资料用于建模!

!"#*

年

P

.

*

月的资料用于检验(为实现技术成果在广东

的业务应用!采用双线性插值方法将不同来源的数

据统一到
"$"!(_

的网格再进行计算!最终的释用产

品预报范围为
!"_

"

!($'_W

'

#"*$&_

"

##I_J

$与广东

业务化的网格预报区域范围完全一致%!时间分辨率

为
#1

(

""

基于以上资料!利用频率匹配和最优百分位方

法发挥集合预报解释应用在天气尺度的优势!同时

针对晴雨和强降水等具体场景进行空间和强度做进

一步订正!然后利用中尺度模式在日变化等方面的

特征进行时间降尺度应用!形成耦合多种方法的释

用产品$

E7FL

%(总体的技术框架如图
#

(

1$2

"

频率匹配

频率匹配法是实现对集合成员降水频率订正至

与实况降水频率一致的方法!主要思路是统计一系

列降水阈值以上的预报频率与实况频率的累积概率

密度!并把有偏差的预报频率调整至与实况频率一

致!从而订正降水偏差$

JG6?8

!

!""#

)

01-23>,-.

!

!"#(

)李俊等!

!"#(

%(降水频率的计算方法如下&

!

"

#

$

"

%

$

#

%

式中&

"

表示不同的降水阈值!

!

"

为降水阈值
"

所

对应的频率)

%

为样本总量!

$

"

为超过降水阈值
"

的样本出现频次(根据式$

#

%计算
!"#)

.

!"#I

年

P

.

*

月广东省区域自动站观测
!&1

累积降水量实

况的累积概率分布曲线!以及集合预报在广东区域

内所有格点与所有成员预报
!&1

累积降水量的累

积概率分布曲线$图
!

%!可见实况与预报在降水量

级谱两端存在着明显的概率分布差异&对于日降水

量
#(==

以下!预报样本频率显著高于观测!而对

图
#

"

技术框架

L@

4

$#

"

[6B13@B29L?2=6].?̂

图
!

"

J/HKL

集合预报
!&

"

&I1

累积降水量预报'实况与频率匹配

订正的概率密度分布曲线
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于日降水量
#(==

以上则预报样本频率低于实况

出现频率!表明集合预报系统存在小雨预报频率偏

高!大雨预报频率偏低的偏差特征(

""

根据上述频率统计特征!以订正
!&1

累积降水

量预报使其概率分布曲线与观测一致为目标!构建

订正方程&对于每一累积概率密度!由于其对应的预

报降水量和观测降水量具有一定的偏差!而订正量

即是上述二者的差!因此可通过拟合不同的预报降

水量与对应订正量之间的关系!构建订正函数&

&

$

'

%

#

!

"

(

$

'

%#

)

'

$

!

%

式中&

'

为模式预报降水量!

&

$

'

%为与预报降水量

有关的降水订正函数!

(

$

'

%为预报样本频率的拟合

函数)

!

$

*

%为观测样本频率拟合函数的反函数!即

与预报降水量
'

所对应的样本频率
*

相同频率的

观测降水量(

构建
&

$

'

%的方法为&计算各频率对应不同的预

报降水量与预报降水偏差量之间的散点图$图
)

%!并

对两组数据进行拟合(从图
)

可见!在不同的降水

阈值区间!两者并不是严格一致的线性关系!为使构

建的订正函数
&

$

'

%与建模数据样本尽可能一致!

选取
&

个阈值区间!分别构建不同的拟合函数&在

"$#

"

)$*==

!将预报量直接订正为
"$#==

)在

&$"

"

#"==

和
#"

"

#""==

阈值内分别拟合构建

二次函数!对于大于
#""==

的降水量!则拟合构建

线性函数$图
)

%(将集合预报每个成员的降水量预

报代入订正方程!即可得到对应的订正量以及订正

后累积降水量!频率匹配订正后的频率分布与实况

频率更为一致$图
!

%(

1$3

"

最优百分位

最优百分位是集合预报释用的重要方法(主要

思路为&针对不同的降水量分级$根据业务规定划分

为小雨'中雨'大雨'暴雨'大暴雨和特大暴雨%!检验

集合预报不同百分位成员预报对相应降水量的
[O

评分!确定不同等级降水量
+

"

的集合成员最优百

分位
,

'

"

!然后按照
+

"

的从大到小排列顺序!依次

判别对应等级的最优百分位上的集合成员预报
,

'

"

$

-

.

%是否超过
+

"

!若满足条件则停止判别!取该位

置的预报值
!

.

为
,

'

"

$

-

.

%!若都不满足则
!

.

为
"

!

从而得到基于集合预报的最优百分位融合产品$代

刊等!

!"#P

%(公式为&

若
,

'

"

$

-

.

%

#

+

"

!则
!

'

"

#

,

'

"

$

-

.

%

"

$

$

#

!

!

!

)

!

&

!

(

!

P

% $

)

%

式中&

!

.

为位置
.

的最优百分位预报值!

-

.

为位置
.

的所有成员预报!

,

'

.

$

-

.

%表示百分位
'

"

的计算函

数!

+

"

为预先设定的降水阈值!

'

"

则为
+

"

对应的

最优百分位(

张华龙等$

!"#'

%统计分析了广东地区基于原始

的
J/HKL

集合预报的最优百分位!本文在沿用该

方法的基础上!先对集合预报各成员进行频率匹配

订正!再重新统计分析订正后集合成员的最优百分

位!重点对降水量大的预报采用不同的分位数进行

融合(

与原始的集合预报最优百分位相比!频率匹配

后强降水的最优百分位明显下降$图
&

%!对大雨'暴

雨和大暴雨的原始集合预报最优百分位分别为

I(a

'

*"a

'

*(a

!频率匹配订正后最优百分位分别

为
'"a

'

'"a

'

I(a

(由于频率匹配有效订正了集

合预报系统对降水量大的预报偏弱的特征!因此大

雨以上阈值所有百分位产品的降水量预报均增大!

从而最优百分位也相应下移(

1$4

"

强降水空间订正

暖区暴雨是华南暴雨预报的难点之一!而模式

对此类暴雨的预报能力较弱(为进一步提升对广东

暖区强降水$因暴雨样本的次数较少!以下针对大雨

以上降水进行分析%的预报能力!利用
!"#)

.

!"#I

年的
P

.

*

月降水数据!选取西南气流影响下的典型

暖区降水日$共
#&(>

%进行分析$图
(

%!标准为&剔

除台风影响过程!

*!(1F2

广东的珠江口西侧$

!"_

"

!)_W

'

##"_

"

##)$(_J

%有超过
#!=

/

D

`#的西南急

图
)

"

J/HKL

集合预报
!&

"

&I1

累积雨量分段订正函数

L@

4

$)

"

[16

<

@6B6]@D6B.??6B8@.3A-3B8@.3.A

!&̀ &I12BB-=-9286>

<

?6B@

<
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图
&

"

不同分位数的集合降水
!&

"

&I1

累积雨量预报
[O

评分

$

2

%原始集合预报!$

G

%频率匹配订正后

L@

4

$&

"

[ODB.?6.A!&̀ &I12BB-=-9286>

<

?6B@

<

@828@.3A.?J/HKL63D6=G96A.?6B2D8@3>@AA6?638

C

-238@96D

$

2

%

.?@

4

@32963D6=G96A.?6B2D8

!$

G

%

2A86?A?6

C

-63B

Z

=28B1@3

4

B.??6B8@.3

图
(

"

暖区背景下
J/HKL

集合预报大雨以上降水漏报率$

2

%及最优百分位$

G

%

L@

4

$(

"

H@DD@3

4

292?=?286

$

2

%

23>.

<

8@=29

<

6?B638@96

$

G

%

A.?J/HKL63D6=G96A.?6B2D8.A

162;

Z<

?6B@

<

@828@.32G.;6!(==@3]2?=+D6B8.?G2B̂

4

?.-3>

流!同时东侧$

!#_

"

!&_W

'

##)$(_

"

##'_J

%无西南急

流存在!为便于定量分析!上述标准近似为风场的
/

分量达到
I=

/

D

`#

(分类型降水检验表明&暖区背

景条件下!粤东'河源'梅州'珠江口西侧市县'湛江

一带存在大雨以上降水严重漏报的站点!模式在该

区域对该类强降水预报能力欠缺(

""

基于以上原因!尝试发展针对华南暖区暴雨的

强降水空间订正技术&

#

%针对暖区降水过程进行集

合百分位
[O

分析!得到具有差异性的统计特征!对

于大雨以上降水漏报率较高的站点!最优
[O

对应

的百分位已经达到
*"a

以上!远高于平均状态下的

'"a

最优百分位!因此对上述站点计算新的频率匹

配订正系数和百分位(

!

%实际业务中!根据前文的

标准利用模式预报时段内的
"I

时和
!"

时的
*!(

1F2

风场客观判断!如果是为暖区降水背景则对上

述站点采用新的百分位融合方案(

)

%采用最近距离

法!将上述站点对应的融合方案应用于周边网格点!

实现网格化的强降水空间订正(

1$5

"

晴雨订正

晴雨预报是公众对日常天气预报的关注重点!其

预报准确率也是反映气象部门业务预报能力的关键

指标之一(根据业务现行的晴雨检验标准$表
#

%!对

!"#I

年
J/HKL

数值模式的晴雨准确率进行分析!

发现晴雨预报误差主要来源于对较弱降水的空报!

空报的站$次%数占总预报站$次%数的比例在汛期和

非汛期分别为
)P$&a

和
!($)a

!而漏报仅为
#$)a

和
&$Ia

!空报站$次%数远远高于漏报!在汛期空报

情况更为明显!这是造成晴雨预报准确率失分的重

要原因$图
P

%(

)&(

"

第
(

期
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图
P

"

J/HKL

数值模式的晴雨预报检验

$

2

%汛期!$

G

%非汛期

L@

4

$P

"

[16B962?D̂

Z

+?2@3

Z

DB.?6A.?816J/HKL3-=6?@B29=.>69

$

2

%

A9..>D62D.3

!$

G

%

3.3+A9..>D62D.3

表
1

"

晴雨检验标准

6)%7,1

"

8')90)(0:/(*7,)(;()<9

-

:/(,*)&'=,(<:<*)'</9

实况
预报

有降水 无降水

"$"==

命中$

WN

% 无降水预报正确$

W:

%

#

"$#==

命中$

WN

% 漏报$

W/

%

无降水 空报$

WS

% 无降水预报正确$

W:

%

""

经过前面的频率匹配订正和最优百分位统计!

较大程度上改进了
J/HKL

集合预报对较弱降水

预报偏大!尤其是较强降水预报偏小的缺点!但是对

于纯粹的晴雨预报!仍然存在微弱降水空报多的问

题!如何通过消减阈值!减少空报'增加无降水预报

的正确站次!是提高预报准确率的关键(基于以上

原因!本文利用集合成员的降水预报进行晴雨优化

订正!主要思路为&

#

%对集合预报成员的站点降水预

报减去某一阈值
0

进行消空)

!

%定义消空后仍预报

有雨$大于
"$#==

%的不同成员数占总集合成员比

例为
1

!计算不同比例
1

对应的晴雨
[O

)

)

%计算历史

训练期晴雨
[O

最高时对应的消空阈值
0

和成员比

例
1

的最优组合)

&

%业务应用中!当达到阈值
0

的成

员比例超过
1

时!认为该点有雨!保留强降水空间订

正结果!否则为晴!从而得到最终的
!&1

累积降水

预报(计算公式如下&

!

2

#

"

!

""

32

%

0

#

!

""

32

#

0

0

$

&

%

!

41

#

!

54

!

""

&

2

.

#

"

!

2

6

#

'

(

)

*

1

"

!

""

&

2

.

#

"

!

2

6

%

'

(

)

*

+

'

(

1

$

(

%

式中&

32

为原始集合成员预报!

0

为消空阈值!

1

为

成员比例!

6

为集合成员总数!

!

54

为强降水空间订

正结果!

!

41

为晴雨订正后的
!&1

降水量预报(

利用
!"#)

.

!"#I

年的汛期降水资料!得到广东

的弱降水预报最优消空阈值为
!$&==

!最优成员

比例数为
'(a

$图
'

%(在此阈值条件下!模型训练

期的晴雨预报准确率达到最优!为
''$"Ia

(

1$>

"

时间降尺度

前面的方法重点是对集合预报的
!&1

累积降

水量进行释用!然而为了提高降水预报的时间分辨

率至逐小时!需要对其进行时间降尺度!将
!&1

累

积降水量订正结果合理分配至逐小时的预报时段

内(主要思路是&选取某一确定性模式!假定其能较

好地模拟出降水的时间演变过程!但是降水量预报

的准确度不高(因此需将集合释用的
!&1

累积降

水量按照参考模式的降水演变趋势!合理分配到各

时段(主要包括三个步骤&

#

%利用参考模式降水信息!

图
'

"

J/HKL

集合预报
!&

"

&I1

累积降水量

的晴雨消空阈值与成员比例

L@

4

$'

"

/962?D̂

Z

+?2@3

Z

69@=@328@.381?6D1.9>

23>=6=G6??28@.A.?!&̀ &I12BB-=-9286>
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计算逐个网格的小时降水序列曲线)

!

%利用逐
#1

降水和总降水量!获取逐
#1

降水比例)

)

%根据逐

#1

降水比例关系!将集合释用的累积降水量拆分

成逐
#1

定量降水!若某网格的集合释用累积降水

量不为零!而参考模式的降水量预报为零!则搜寻周

边最近不为零的网格点比例关系!应用于该网格点(

该方法的关键在于所采用的模式需对降雨演变

趋势有较好预报能力(华南中尺度模式
EMNFJO

-

E0) =̂

采用模式动力框架和物理过程耦合!减少

了预报场不连续现象!通过改进云分析系统!改善短

时临近预报效果!改进陆面模式及其分析方案!提高

地面要素预报能力)而华南短时临近模式
EMNFJO

-

E0

-

M) =̂

进一步通过快速同化雷达资料'地面

自动站资料!改进了初生对流的预报能力(基于上

述原因!本研究联合应用集合预报多种方法释用结

果和
EMNFJO

-

E0) =̂

'

EMNFJO

-

E0

-

M) =̂

模

式的逐时预报!进行降水要素时间降尺度融合处理

$当两套华南区域模式的预报时段重叠时!取

EMNFJO

-

E0

-

M

的权重系数为
#

!

EMNFJO

-

E0

的

权重为
"

%!实现不同时效$

!&1

'

)1

'

#1

%降水量预

报的一致和高精度的逐时预报(主要业务及技术流

程如图
I

(

!

"

检验与分析

为了评估多模式融合的定量降水预报效果!本研

究对
!"#*

年
P

月
#

日至
*

月
)"

日的数据进行检验!

主要检验对象为晴雨准确率和强降水准确率$其中格

点预报时长为
!&1

和
)1

!站点预报时长为
#1

%(由

于本方法的
!&1

累积降水主要来源于
J/HKL

的

集合预报释用!并基于
EMNFJO) =̂

数值模式进

行时间降尺度!考虑到数值模式产品的滞后性!基于

实际 业务应 用的角度!以 下检 验采 用 本 方 法

$

E7FL

%前一日
!"

时起报的
&I1

预报时效与当日

指导预报$

O/HV/

%

!"

时起报的
!&1

预报时效'

EMNFJO

-

E0

-

M

模式
#&

时起报的
P

"

#I1

预报时

效和
EMNFJO

-

E0

模式
"I

时起报的
!&

"

)P1

预报

时效进行对比(为便于业务应用!下文图表均以指

导预报时效所对应时次的各家预报作为参考时间!

结果分析如图
I

(

2$1

"

晴雨预报检验分析

本方法采用的晴雨预报
[O

和预报技巧
O[O

计

算公式如下&

+7

#

(%

8

(&

(%

8

($

8

(9

8

(&

$

P

%

7+7

#

+7

,

)

+7

(

#

)

+7

(

$

'

%

式中&

(%

'

($

'

(9

'

(&

的定义见表
#

)

+7

,

为本方

法的广东范围网格晴雨预报准确率!

+7

(

为国家气

象中心网格指导预报在对应网格范围的晴雨预报准

确率(

在前面的方法介绍中已指出&晴雨预报最大的

误差来源于对较弱降水的空报(本方法经过针对性

的消空订正后!晴雨预报表现最为突出&本方法
!&

"

&I1

预报时效的晴雨预报
[O

为
"$'('(

!对应同

期的
!&1

晴雨指导预报
[O

为
"$'"II

!本方法相对

于指导预报的技巧为
"$#P'

!华南中尺度模式

EMNFJO

-

E0

的
#!

"

)P1

晴雨预报
[O

为
"$PI#*

!

图
I

"

业务及技术流程
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4

$I

"
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图
*

"
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而华南短临模式
EMNFJO

-

E0

-

M

因预报时效未能

完全覆盖指导预报对应时次!不进行
!&1

晴雨预报

对比(选取部分弱降水的个例进行分析$图
*

%&

!"#*

年
'

月
!'

日!中层为受副热带高压南侧的偏

东气流影响!低层
I("1F2

和
*!(1F2

受弱西南风

控制!粤东偏东市县出现了小雨局部中雨降水)

!"#*

年
'

月
!(

日
!"

时的
J/HKL

确定性模式
&I1

预

报广东大部市县有小雨!其中粤东市县局部有中雨!

晴雨预报
[O

为
"$#*&I

)本方法经过晴雨消空订正后

的预报则仅保留了粤东偏东市县的小雨局部中雨降

水!与实况较为吻合!晴雨预报
[O

提升至
"$I'!P

(

""

除了
!&1

累积量的晴雨预报!随着定位气象服

务需求的增长!更高时间分辨率的降水预报准确率

成为新的关注点(本方法融合了全球集合预报和区

域数值模式!利用区域模式降水要素的时间曲线进

行降尺度!得到逐
)1

格点和逐
#1

站点的降水预

报(

""

本方法的逐
)1

的晴雨预报均为正技巧$图
#"

%!

!&

"

&I1

内的逐
)1

晴雨预报
[O

最高为
"$I&(#

!最

低为
"$')")

!总体随着预报时效增加呈一定的下降

趋势)站点$广州%逐小时的晴雨预报亦全面表现为

正技巧!同样呈现类似的变化趋势$图
##

%(无论是

逐
#1

还是逐
)1

预报!本方法总体上也略优于华

南区域数值模式(上述结果表明!多尺度模式的融

合应用可以提升广东更高时间分辨率的网格要素预

报准确率(

2$2

"

强降水空间订正分析

本方法定义的强降水标准为
!&1

累积降水量

达到
("==

!或
)1

累积降水量达到
!"==

!采用的

P&(
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时起报的

格点逐
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晴雨预报准确率和预报技巧
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图
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同图
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!但为广州站逐
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强降水预报
[O

的计算公式如下"预报技巧计算方

法同式$

'

%#&

+7

#

(%

(%

8

($

8

(9

$

I

%

式中&

(%

为强降水预报正确站$次%数'

($

为空报

站$次%数'

(9

为漏报站$次%数(

本方法
!&

"

&I1

强降水预报
[O

为
"$!#'

!与

同期的
!&1

指导预报持平!优于
EMNFJO

-

E0

的

#!

"

)P1

强降水预报$

[O

&

"$#P'

%)对于
!&

"

&I1

内的逐
)1

强降水预报!本方法和指导预报同样大

致持平!大部分时次的
[O

相差在
"$"#

以内!其中

本方法比指导预报高
"$"!

的时次有
!

个!低于指导

预报
"$"!

的时次有
#

个!但普遍优于
EMNFJO

-

E0

-

M

和
EMNFJO

-

E0

模式$图
#!

%(

""

对于强降水预报!业务常用方法是主客观融合!

可以保留主观预报的落区等级优势和客观预报的精

细分布!而针对特定天气类型$如本文的暖区降水%

图
#!

"

同图
#"

!但为逐
)1

强降水
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进行强降水空间客观订正则是一个新的尝试(

!"#*

年
I

月
#'

日!

(""1F2

的副热带高压位于南海中东

部海面!广东位于副热带高压的西北侧!在
*!(1F2

和
I("1F2

!广东的西部受西南急流影响!受其影

响!广东西南部出现了大雨到暴雨!局部大暴雨的降

水)

I

月
#(

日
!"

时的集合最优百分位融合
&I1

预

报粤西有大雨降水!对暴雨以上降水有明显的漏报!

而经过分类强降水空间订正的产品则预报粤西有大

雨到暴雨的降水!暴雨
[O

评分达到
"$!(

!尽管对于

大暴雨仍然出现了漏报!总体较订正前有了明显的

改进$图
#)

%(

)

"

结论与讨论

本文在参考国内众多的基于确定性预报和集合

预报的释用方法的基础上!对不同预报产品在广东

气候特征背景下的应用效果进行分析!并针对预报

业务流程无缝隙'精细化'准确性'滚动更新等方面

的需要开展技术方法研究!实现多模式融合的广东

网格定量降水预报(主要结论如下&

$

#

%基于
J/HKL

集合预报'华南区域中尺度

模式$

EMNFJO

-

M0) =̂

%与华南区域短时临近模

式$

EMNFJO

-

E0

-

M) =̂

%三种数值预报系统的定

量降水预报产品!研发了释用技术!该技术融合了集

合预报在刻画天气尺度特征方面的优势!并针对晴

雨和强降水等具体场景进行空间和强度做进一步订

正!然后利用中尺度模式对日变化等方面的精细预

报进行时间降尺度!形成融合多种方法的释用产品(

$

!

%在集合预报释用方法上!利用频率匹配订正

针对弱降水频率预报偏高'强降水频率预报偏低的
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%强降水空间订正后
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日
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时至
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日
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时累计雨量
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偏差特征)将传统的集合预报订正与利用环境物理

量因子订正的不同方法相融合!利用地形动力因子

进行集合百分位统计检验!优化了集合预报融合产

品!进一步订正了广东暖区强降水空间分布的预报)

通过统计不同降水类型的消空阈值和多种百分位特

征!并进行组合消空!进一步提升了晴雨预报准确

率(

$

)

%对多个技术进行集成应用时!考虑了其相互

的依赖性和影响!通过不同技术集成顺序及检验效

果的试验与研究!最终确定频率匹配
+

百分位融合
+

强降水空间订正
+

晴雨消空订正
+

时间协调一致的广

东网格定量降水释用技术流程!实现了技术的优选

集成应用(

总体而言!多模式的融合应用有助于提升降水

客观预报能力!但在本方法中区域模式主要是作为

降雨的时间演变趋势参照!用于对集合预报释用结

果进行时间降尺度!未来还需对区域模式开展逐时

释用研究!从而进一步提高逐时预报的准确率)同

时!还需针对强降水预报在不同天气类型中的偏差

特征!结合天气分型!引入反映大气动'热力特征的

环境因子和地形因子!开展多因子订正方法研究!提

升强降水预报能力(
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