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提
"

要%从预报员的审视角度分析及回顾
!"#!

年北京#

%

$

!#

%极端暴雨天气过程中的气象服务!探讨这种天气形势下!是否

应该以及如何应用最优决策模型辅助决策服务!以更好地做出决策判断+降低灾害风险,通过情景模拟的方式!对此次典型

暴雨灾害过程中的气象服务决策进行诊断性分析!揭示在现有技术条件下!面对不确定性决策问题时!能否借助决策模型方

法!在依据现有数据资料(中尺度数值预报结果+观测资料等)!得出最优决策判断,模拟用#

%

$

!#

%前一天的数值预报结果!进

行事前暴雨洪涝灾害及暴雨泥石流灾害风险评估!结果显示#

%

$

!#

%当天此两种灾害的风险均较大,结合历史灾情及#

%

$

!#

%

的预报雨量!也可判定#

%

$

!#

%存在较大的暴雨灾害风险,选用贝叶斯方程算出的#

%

$

!#

%当天有灾的后验概率仅为
!L$#N

,

但进一步分析有灾或无灾可导致的期望损失!发现无灾预报可导致的期望损失较大,分析判定#

%

$

!#

%当天确实应该做出有

灾的决策判断!并采取对应的#保守型气象服务方案%!可达到最优决策效果,决策模型分析得到的启示是!为减少重大气象

服务过程中受不确定性天气预报的影响!在天气服务过程中!除了需要有一定的误报容忍度及应急准备外!还应提供天气预

报及预警的不确定性信息!以供公众及行业用户做各自的决策判断选择!变确定性预报及预警模式为不确定性模式,

关键词%贝叶斯!决策支持!极端天气气象服务方案!不确定性天气预报
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引
"

言

近年来极端暴雨灾害带来越来越严重的影响及

危害,尤其是城市突发极端暴雨积涝及洪涝!造成

了巨大的人员伤亡及财产损失!引起了世人的广泛

关注(

ZD<,7809

!

!"#L

.孙继松等!

!"#!

.扈海波和张

艳莉!

!"#'

),分析此类灾害性天气事件的气象服务

过程!对今后遭遇类似事件的风险评估及预判+极端

天气气象服务质量提升+应对及降低极端天气灾害

风险等!均有借鉴及参考价值,

!"#!

年北京的#

%

$

!#

%特大暴雨天气过程及其

气象服务就是一场典型及值得事后总结分析的服务

案例!特别是针对天气预报及预警服务的决策判断

的总结分析,因此!本文尝试剖析气象部门在应对

极端天气气象服务及决策过程中!探讨在当前预报

技术手段及探测条件下!借助决策分析模型!是否可

改进气象服务!辅助得出更为贴近实际的预警信号!

从而降低灾害风险及损失,

准确的天气预报是灾害性天气预警的重要依

据!也是致灾因子强度判断及风险分析的基础(

./

7809

!

!"#!

.

J7

G

7?7809

!

!""*

.

+/?;:DF7?

2

7809

!

!"##

.

ZD<,7809

!

!"##

),从决策分析的角度来剖析

如何应对类似极端暴雨事件的气象服务过程!必须

清楚地认识到在现有气象观测及预报技术水准下!

很难完全撇除预报不确定性!得到近似完美的天气

预报,那么如何依靠这种不确定性天气预报做好灾

害性天气气象服务过程中的决策判断及分析!是需

要解决的首要难题,本文尝试利用贝叶斯方法!模

拟预报员在决策判断前!依据未来天气及气候背景

资料!大致估计未来灾害性天气的发生概率!据此判

断三类服务方案下(保守+冒险及不确定)可导致的

损失期望大小!并按最小期望损失来选择服务方案

或者做出决策判断,

以#

%

$

!#

%事件为个例!模拟在贝叶斯及决策树

模型下的决策支持服务及判别过程!揭示在此决策

判断情景下!是否可得到最佳决策!这种决策判断能

否达到理想的服务效果,当然!灾害性天气服务过

程中所遭遇的具体情况可能比事后的模拟过程要复

杂得多!数据资料的不确定性会更突出!数据解读会

掺杂更多的误导,本文力图真实还原#

%

$

!#

%的气

象服务过程!按照各时间节点上所能得到的资料和

情景!并在这类资料上进行基于决策判断的模拟分

析,目的是为今后遭遇类似极端天气事件时!提供

可借鉴的处理及判断模式,也尽量从预报人员的角

度!结合预警信息发布+应急联动及灾害救助过程!

分析类似事件中的气象服务决策人员是否有条件得

出最佳决策方案!改善气象服务效果,如果能!该怎

么做.不能!又怎么去改进决策判断结果,并从这一

模式中探索极端天气及气候事件发生时!预报人员

L(##

"

第
#"

期
" "

扈海波等*决策树模型辅助下灾害性天气的服务过程及决策分析"""以北京#

%

$
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%特大暴雨为个例
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怎样才能借助类似贝叶斯方法及决策树模型!给出

合理的判断及决策分析!达到最优化决策目的,

#

"

数据与资料

本项研究运用的主要数据资料有*

(

#

)北京地区
!"

个气象站点近
M"

年到
L"

年不

等的降水日雨量资料!用于气候背景分析!推算极端

降水的累积或超越概率,

(

!

)#

%

$

!#

%暴雨当天提前
!'D

的
TKJ5]

模

式(以下简称
TK

)+

&QOQX

模式(以下简称
&O

)和北

京
-7/

I

/1

2

V0

E

/AS

E

A087K

G

:97

模式(以下简称
-&

/

VSK

)的数值预报雨量资料,

TK

(

+VTR

及
TXR

)

资料的起报时间为
""SUK

及
#!SUK

!

#D

或
LD

更新一次!预报提前量可达
a#''D

及以上!空间分

辨率为
*>=

,

-&

/

VSK

为
LD

快速更新循环同化

预报系统!空间分辨率为
L>=

(

4!

区域),

&O

的预

报为有限区域及半球资料!两次初始场时间为

""SUK

及
#!SUK

!空间分辨率为
#$!Pb

及
!$Pb

格

距,

&O

资料用作定性分析!不参与模型的计算,而

TK

及
-&

/

VSK

资料则参与模型的计算分析!其中!

研究用距离权重插值将
TK

的
*>=

预报雨量降尺

度到
L>=

的风险评估模型网格,

(

L

)#

%

$

!#

%当天北京市气象局的短时临近预报

系统(

-&

/

QXK

)的定量降水估计(

cOT

)(

M=/1

+

L"

=/1

+

M"=/1

+

LD

+

MD

)雨量!以及
-&

/

QXK

的定量降

水预报(

cO]

)(

L"=/1

+

M"=/1

)雨量,

(

'

)北京市气象台提供的#

%

$

!#

%当天的预报及

预警信息发布结果及发布时次!包括预报时刻+预报

时间范围+预报雨量结果及实况雨量统计结果+预警

时刻+预警提前时间及预警等级等内容,

(

P

)在制作洪涝灾害快速风险评估及风险预警

结果图件时!使用北京市测绘局
!""M

年提供的
#dP

万比例尺的北京市基础地理信息数据,地形因子的

计算选用空间分辨率为
*!=e*!=

的数字高程模

型(

4TJ

),河网密度及不透水地表参数均从北京

市基础地理信息数据及卫星资料中提取生成,重点

防汛路段及防汛点信息由北京市防汛办提供,评估

所用的北京地区人口密度及地均
Y4O

数据来源于

北京市
!""%

年统计年鉴并按照空间网格数据计算

的要求进行数值离散化处理及应用(扈海波和王迎

春!

!""%

),

(

M

)在制作泥石流灾害风险评估图件时!使用北

京市地质规划研究所提供的泥石流发育区分布图,

该类图件给出了北京地区泥石流的重度+中度+轻度

等
L

"

'

类的发育区分布结果!该图件的矢量图可与

格点雨量资料叠置!用于泥石流风险分析(陈悦丽

等!

!"#*

),需要说明的是洪涝和泥石流灾害的风险

评估均提供两类灾害对人员的胁迫人数分布结果,

上述资料为从决策支持的角度模拟及分析#

%

$

!#

%暴雨当天的气象服务过程!以及决策判断提供实

况信息和可供分析与判断的计算结果,

!

"

方法与计算

在气象决策服务及高影响天气灾害防御过程中

需要解决两个关键的问题*一是要充分了解高影响

天气的致灾能力和危险性状况可能对承灾体带来的

冲击和影响!而现实的情况却是对未来天气及其变

化情况无法把握或者是存有不确定性因素!这时如

何决策.二是必须确认现有的气象服务信息是可信

的!如何用这类被认定的!但含有不确定性的信息来

实施灾害预警!并用于灾害防御以获取最大防灾效果

(期望效益),前者需要解决的是随机决策下的不确

定性判定!后者的决策判断其实是可在最优决策分析

基础上!以估算的期望损失来做选择,由于随机决策

问题中的自然状态概率体现为未来灾害性天气的出

现概率!随机决策方法可用于类似#

%

$

!#

%特大暴雨

那种灾害性天气的预报+灾害防御及应急服务,

"$#

"

不确定型决策方法

当自然状态的概率无法得知时!常用不确定型

决策方法,对于未来高影响天气出现的概率把握不

大时!可根据服务对象的基本状况或者对待风险的

偏好!采用不确定型决策方法进行服务决策,

气象预报服务在高影响天气过程中首先要确定

两种可能出现的基本自然状态!或判定未来天气的

风险状况!即未来天气的发展会导致灾害性后果和

未来不出现灾害性后果,两种自然状态下预期的益

损值见表
#

!并定义了三种服务及应急方案,
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表
#

"

三个备选服务方案的预期益损值
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备选方案
自然状态

未来出现灾害性后果 未来不出现灾害性后果

保守型气象服务方案(

A

#

)

!

##

!

!#

不确定型气象服务方案(

A

!

)

!

#!

!

!!

冒险型气象服务方案(

A

L

)

!

#L

!

!L

"$"

"

确定型决策方法

确定型气象决策服务则是通过天气预报!给出

未来天气的变化情况!发布气象服务信息,这其实

可采取最大期望值决策法(陈?!

#*(%

.冯俊文!

#**#

)!以损失期望值最小的方案!作为最佳服务方

案,

"$=

"

最优决策分析

需要特别指出的是通常情况下!事件的发生概

率
"

是不确定的,灾害性天气事件的发生概率同

样如此!在气象决策服务中可以辅以气候及天气预

报结果进行灾害性天气的决策判断,下面通过最优

决策判断理论对这个问题进行更深一步的探讨,

假定预测对象
#

有两种状态
$"

(有灾)和
$#

(无

灾)!这两类状态的先验概率为
"

(

$"

)和
"

(

$#

)!而

且
"

(

$"

)

a"

(

$#

)

f#

.行动空间中有两种策略行

动*

%

"

预报
$"

!

%

#

预报
$#

,假设没有天气预报!这

个先验概率只能依据气候预测来获取!或者本身即

为气候概率,

假定在
$"

出现时!因子
&

的概率为
"

(

&

#

$"

).

在
$#

出现时!因子
&

的概率为
"

(

&

#

$#

),在因子
&

出现时做出决策
'

"

(

&

)

f%

"

的概率为
!

(

'

"

#

&

).做

出决策
'

#

(

&

)

f%

#

的概率为
!

(

'

#

#

&

)!且由于预报

决策只有两种可能!因此!

!

(

'

"

#

&

)

a

!

(

'

#

#

&

)

f#

!

造成的损失如表
!

所示,

表
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两类状态两种决策的损失表
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决策函数
自然状态
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根据已知条件!由贝叶斯理论!后验概率为*
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预测有灾的后验期望损失为*
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无灾的后验期望损失为*
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因此!如果后验期望损失中!满足*
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则应该做出有灾的决策!也就是*

"

(
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(
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反之则预测无灾,

这里存在的关键问题是有灾和无灾的风险损失

比例!

&

'

(

&

)!

$"

'

!

&

'

(

&

)!

$#

'

怎么确定!一般情况下这个比值

与具体的行业相关!其中与气象因子越敏感的行业!

风险损失比例就越大.其他的先验概率也需要通过

历史灾情或者是气候统计得到,
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%特大暴雨服务过程的决策

分析判断及检验

""

图
#

展示#

%

$

!#

%气象服务决策分析的工作流

程及设想示意,高影响天气的气象服务决策分析有
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图
#

"

#

%

$

!#

%气象服务决策分析过程的主向工作流及设想图
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必要用快速风险评估结果做决策依据(扈海波等!

!"#L

),再辅以贝叶斯方法可得出有灾条件概率(如

#

%

$

!#

%当天的推断为
"$!L#

)或无灾概率,这个计

算结果节点其实是气象服务模式选择的一个分界

点,如果完全由预报及决策人员根据这个概率值来

做判断!并据此发布预报及预警信息!这显然是通常

的确定性预报及预警模式,而在高影响天气气象服

务过程中!这个概率值如直接传递给公众!可认为是

一种不确定性预报及预警模式(

47=,8D7809

!

!""*

),图
#

的分析认为这种不确定性预警模式既

可将灾害损失降到最低!又可避免确定性模式下的

#狼来了%效应,反之确定性模式很难做到最优决策

效果!因为在不确定性天气情况下!必须做出确定性

预报!必须做有灾或无灾的判定,此时倾向于保守

型服务方案就在所难免,而不确定性模式下!就不

会出现这种难局,将决策的优先权真正交还最终用

户后!行业人员可以根据本行业对高影响天气的敏

感性做出决策判断及灾害防御对策!将灾害损失减

少到最理想状态!同时又减少不必要的恐慌和投入,

以下将结合#

%

$

!#

%个例给出具体的决策过程分析,

=$#

"

基于贝叶斯方程的"

!

#

"#

$最优决策判断模型

应用实例

""

回顾#

%

$

!#

%的过程预报是*北京地区暴雨!西

南部(房山+门头沟+海淀+石景山)+东北部(平谷+密

云+怀柔东部+顺义北部)等地降水量将超过
#""==

(大暴雨总面积超过北京行政区域面积一半以上)!

城区降水时间午后开始(图
!0

),实况是*大暴雨区

域(超过
#""==

)面积约占北京行政区域面积的

!

-

L

!出现西南+东北两个特大暴雨中心(图
!F

),另

外!几乎所有数值预报模式(

TK

!

&Q

!

UML*

!

5V]

等)的降水预报都一般偏晚
M

"

(D

,主要的原因

是*模式预报为锋面降水!其主要过程发生在暖区的

低空急流中!而#

%

$

!#

%当天在地形强迫和低层风辐

合的作用下!导致中尺度对流系统(

JKR

)长时间的

#列车效应%的维持和
JKR

的发展(陈明轩等!

!"#L

)!加上中高层水汽垂直输送作用(王婧羽等!

!"#'

)!因此产生了连续大强度降水(孙继松等!

!"#!

.俞小鼎!

!"#!

.谌芸等!

!"#!

.孙军等!

!"#!

),

#

%

$

!#

%特大暴雨正常体现了极端天气过程发生及

发展的不确定性(

J<?;;7809
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图
!

"

#

%

$

!#

%暴雨过程(

0

)气象台预报结果和(

F

)实况雨量
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从预报的角度给出图
!0

那样的有一定准确度

的预报结果是无可厚非的,那么怎么根据这种具有

较大不确定性且与实际需求有差距的预报结果进行

决策分析!也就是说按照最优决策理论是否首先可

以做出有灾或无灾的判定!从而选取最佳服务方案,

图
L

是根据
TK

在
%

月
!"

日提供的未来
!'D

数值

预报结果!按照风险评估模型方法(扈海波等!

!"#L

.

扈海波和张艳莉!

!"#'

.

+,

!

!"#P

.

+,7809

!

!"#'

.

J7

G

7?7809

!

!""*

)!所得到的#

%

$

!#

%暴雨综合风险

及地质灾害风险指数分析结果,从风险评估图上可

以看到!#

%

$

!#

%当天可能的高风险区域集中在北京

西南+北部及东北部地区!地质灾害风险区域主要分

布在西南+西及北部山区(图
LF

)!而实际的受灾殉

难人员也主要分布在这些地区(图
L:

),需要指出

的是天气预报有很大的不确定性!而风险评估结果

同样带有很大的不确定性(

+;,7809

!

!"#!

.

J7?\

01AUD/7>71

!

!""*

),在现有风险管理机制尚未确

立之前!预报员

图
L

"

#

%

$

!#

%暴雨(

0

)事前灾害风险评估!

(

F

)地质灾害风险评估结果和(

:

)殉难人员分布
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也不可能完全靠风险分析及评估结果做决策判定,

""

除了依据雨量预报进行快速灾害风险评估外

(

+,

!

!"#'

),还可参照历史灾情资料!对应这种高

影响天气状态!辅助进行有灾或无灾的定性判定,

查阅0中国气象灾害大典
$

北京卷1(谢璞!

!""P

)及相

关年份的减灾年鉴!发现北京地区
#*P"

"

!""(

年日

雨量在
#""

"

!""==

的暴雨导致的暴雨洪涝及泥

石流灾害事件共有
M#

次之多,也就是说如果北京

地区出现如图
!0

所示的过程雨量!或出现大面积地

区超过
#""==

的降水!其发生灾害的可能性会很

大!这里暂定为
("N

的概率值,然后用贝叶斯的最

优决策模型来分析!其完整的模型参数计算+取值结

果及计算依据参见表
L

,此情况下!

"

(

&

#

$"

)

f".(

!

"

(

&

#

$#

)

f"$!

,然而!这种预报结果本身具有不确

定性!需要进一步推断它的可信度或者说是先验概

率是多少!这个先验概率需要根据大量的预报样本

(实例)来做出推断,由于这类样本资料不容易收集

及整理!这里暂且用#气候概率%来做先验概率,当

然实际的先验概率值肯定大于气候概率值,

""

研究暂用观象台的历史雨量资料!采用对数正

态概率分布模型推算出
#*('

年以来其
!""==

的

超越概率为
"$"%

(

"$*L

的累积概率)(

+,

!

!"#P

),

以此从气候背景来定义极端暴雨的先验概率!那么

贝叶斯方程的先验概率
"

(

$"

)

f"."%

.

"

(

$#

)

f

"$*L

,根据预报评分标准(

+/?;:DF7?

2

7809

!

!"##

.

V7

G

1<9A;7809

!

!"#!

)!如果预报的有效性不如气候

预测!那么这种预报得分等于零,实际上先验概率

多数情况下会比选用的极端降水的气候概率值要

高!因为天气预报多数情况下会强于气候预测!而且

极端暴雨在气候上毕竟是小概率事件!气候概率值

很低,这样!用贝叶斯方程!即式(

#

)

"

(

P

)!可得到

#

%

$

!#

%雨量状况及情景下!可能出现灾害性后果的

概率为*

"

(

$"

(

&

)

)

".!L#

"

(

$#

(

&

)

)

".%M*

""

也就是说用贝叶斯方程做判断!得出的概率并

不高,主要是因为极端灾害性天气事件的先验概率

较低的原因!也就是出现极端暴雨毕竟属于小概率

事件,当然实际上要选用的先验概率会比用气候分

析的先验概率要高,

决策分析到了这个节点即为图
#

所指出的气象

服务决策模式选择的关键节点!在此之前的分析及

判断属于几乎所有的气象部门都必须有的工作流

程!而且分析结果一般无较大差别!其服务效果更多

依靠预报准确度,此后!设想如果继续沿用确定性

预报模式!就应该做最优决策分析,以下是面对公

众气象服务的最优决策分析过程!而行业敏感用户

的决策分析与此类似,

在灾害性天气条件下!即便有灾的后验概率远

低于无灾的概率!仍应依据期望损失的情况做决策

判断,假设有灾和无灾的后验损失比例为*

!

&

'

(

&

)!

$"

'

/

!

&

'

(

&

)!

$#

'

)

#"

/

#

""

这里暂时这么假定!实际损失情况肯定会复杂

很多!而且行业不同!其期望损失是不一样的,因此

实际做决策时能否根据这样的损失期望比例做出决

策判断就具有很大的不确定性,

依据假定!按照式(

'

)和式(

P

)!预测有灾的后验

期望损失为
-!

(

$"

)

f!$L#

!而无灾的后验期望损

失
-!

(

$#

)

f"$%M*

,

显然
-!

(

$"

)

&

-!

(

$#

)!根据贝叶斯判定方程

式!则应做出有灾的判定!也就是应采取#保守型服

务方案%,

=$"

"

决策树模型判断及敏感性分析

通过以上的贝叶斯方程计算!在#

%

$

!#

%情景

下!根据已有的资料!可得出发生暴雨的概率大致为

表
=

"

基于贝叶斯模型的决策分析计算及判断过程一览表

4,(5/=

"

4,(5/293/-:):2;?,@:;

A8

+2-/3>+/,;3

<

>3

A

?/;*(,)/32;B,

0

/):,;?23/5

参数名称 参数值计算或取值 计算公式或取值依据

条件为有灾的概率
"

(

&

#

$"

)

"$(

#

雨量预报(图
!0

).

$

暴雨灾害风险

评估结果(图
L

).

%

参考历史灾情

条件为无灾的概率
"

(

&

#

$#

)

"$!

同上

有灾的先验概率
"

(

$"

)

"$"%

用观象台雨量的对数正态分布模型推算出
#*('

年

以来其
!""==

的超越概率为
"$"%

(

+,

!

!"#P

)

无灾的先验概率
"

(

$#

)

"$*L "

(

$#

)

f#g"

(

$"

)

有灾的概率
"

(

$"

#

&

)

"$!L#

式(

#

)

无灾的概率
"

(

$#

#

&

)

"$%M*

式(

!

)或
"

(

$"

#

&

)

f#g"

(

$#

#

&

)

有灾的后验期望损失
-!

(

$"

)

!$L#

式(

'

)

无灾的后验期望损失
-!

(

$#

)

"$%M*

式(

P

)
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"$!L#

.但有灾的后验期望损失为
!$L#

!远大于无灾

的期望损失,这里用决策树模型!进一步分析服务

方案的选取及敏感性,

首先将有灾和无灾的后验期望损失比暂定为

#"d#

,依据表
#

中的预期益损值定义为*

!

!#

)

#

""

这是保守服务方案中必须投入的益损值!也就

是做出有灾判定后!可能后续投入到灾害防御中的

人力及物力资源,

!

!#

f#

!说明即便未来无灾!前期

投入的益损值也不会为零,

!

##

)

#

*

*0

式中*

!

##

为未来有灾的情况下的益损值,

0

(取值范

围为
"

"

#

)为在采取防护措施的情况下的损失系

数!这个值应该属于风险管理的控制范畴!它体现灾

害风险的可控及可规避能力,如果风险的可控制及

可规避能力较强!那么这个值则小!反之则大,

0f#

!说明未采取任何防护措施或防护措施无

效,这样
!

#L

f#"

!同时这也是采取冒险型服务方

案的后果!即在未来情景为有灾时可能遭受的最大

期望益损值,

而
!

!L

f"

!则是采取冒险型服务方案!但是在

没灾的情况下可能的期望益损值!因为没有投入前

期灾害防御的人力及物力资源!因此结果显然为零,

那么!在这种情景假设下!#

%

$

!#

%的保守型气

象服务方案(

A

#

)的期望益损值为

-!

(

A

#

)

)

*0

1

".!L#

*

#

""

而对应的冒险型气象服务方案(

A

L

)的期望易损

值为

-!

(

A

L

)

)

#"

1

".!L#

*

"

)

!.L#

""

要使
-!

(

A

#

)

'

-!

(

A

L

)!即
*0e".#%Pa#

'

!.L#

!只要损失系数
0

'

"$(L!

!那么保守型服务方

案(

A

#

)的期望益损值
-!

(

A

#

)就会小于冒险型服务

方案(

A

L

)的期望益损值
-!

(

A

L

),也就是说这种情

景下!采取防御措施后只要能达到减免
#M$(N

的灾

害损失!那么选择冒险型服务方案(

A

!

)即为最优决

策方案,这个目标对于多数极端暴雨事件的防御来

说是很容易达到的,而此时!不确定型气象服务方

案(

A

!

)越靠近保守型服务方案!期望益损值就越低,

甚至对于面向公众的气象服务或者是公共安全

的考量来说!如果选择恰当的服务方案!只要能达到

减少人员伤亡的目的!比如采取人口转移措施!将相

关人员从危险区域转移到安全区域!从而避免了人

员伤亡!那么这种服务效果比数字更有说服力,

'

"

#

%

$

!#

%特大暴雨服务过程浅析

本节从时间节点上继续复盘#

%

$

!#

%特大暴雨

气象服务过程!解析最优决策分析的作用及其在气

象服务中的切入点!探讨是否有必要及有可能转变

现有的确定性预报及预警模式为不确定性模式,

一般灾前
!

"

LA

只能认定#

%

$

!#

%出现暴雨的

大致概率!尚无技术条件确认是一般暴雨还是极端

暴雨过程!更难预测该过程的雨量强度是否到达致

灾临界条件,受预报技术条件及其服务产品不确定

性的限制!这个时段不可能确定暴雨开始时刻+持续

时间+雨量强度及分布等信息!也无法做到提前
#

"

LA

的暴雨强度及落区的精准预报,根据决策过程

分析!选择#不确定型气象服务方案
A

!

%是明智的,

""

而灾前一天!用现有的预报资料及数据可初步

给出#

%

$

!#

%暴雨有可能发生灾害性后果的决策判

断,预报人员可在决策树模型的支持下!对未来不

确定性天气的预报及预警做出决策分析及判断,其

中贝叶斯模型等决策方法有助于给出最优决策,而

实际应用中!贝叶斯模型的分析结果还可得到进一

步的改进!尤其是先验概率取值的完善,先验概率

作为对提前
!'D

的预报结果(主要是指数值预报结

果)不确定性的顾虑!而被引入贝叶斯方程计算中,

本文只是暂且用气候背景分析的极端暴雨的超越概

率为先验概率,其实预报员完全可运用自己的预报

技能及对天气形势的掌握!技巧性地设置更加合理

的先验概率值,另外!还可定量化地对数值预报的

不确定性做一定的判断!比如依据模式预报在此类

天气形式下的误报+虚报+漏报的情况做统计,通过

统计分析!筛选出对应的预报及预警的不确定性信

息!获取更合适的先验概率值!用于贝叶斯方程的推

算,而且这类不确定性信息可作为天气预报信息提

供给公众!而且还应该改变其固有的确定性预报模

式为不确定性天气预报及预警模式 (

]79A=0101A

W1

2

?0=

!

!""*

.

ZD<,7809

!

!"##

),

+/?;:DF7?

2

7809

(

!"##

)和
V7

G

1<9A;7809

(

!"#!

)等
X_QQ

的科学家

相继在美国气象学会快报(

234456+78

9

:;5<+=%7

>5658<848

?

+=%4'8=+56

$

)上撰文指出将确定性天气

预报及预警模式转变为不确定性模式!扭转确定性

天气预报有可能带来的误导,

#

%

$

!#

%特大暴雨当日的气象服务重点是灾害

性天气的监测和预警!其预报服务过程见图
'

,鉴

*(##

"

第
#"

期
" "

扈海波等*决策树模型辅助下灾害性天气的服务过程及决策分析"""以北京#

%

$

!#

%特大暴雨为个例
"" "



图
'

"

#

%

$

!#

%暴雨气象服务雨情统计和预警服务情况时间分布
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于预报难度及极端天气发生及发展的不确定性特

征!这些服务上的偏差基本在可容纳的误差范围内,

但是极端天气事件的气象服务方案不能倾向于#冒

险型气象服务方案%,根据贝叶斯模型的分析!这种

服务方案在实际有灾前提下所导致的期望损失

-!

(

A

#

)是最大的,而决策偏向又受限于天气预报

的不确定性!以及预报难度的制约,从图
'

可见!在

#'

时发布暴雨黄色预警信号之前!已有
##

"

#L

个

测站相继在
!D

内连续出现
'"==

$

D

g#以上的雨

强!在
#(

*

L"

橙色预警发出时!

'"==

$

D

g#以上雨

强的站点已经达到
M'

个,这种雨强对于城市地区

来说!几乎肯定会出现城市沥涝,而此时!贝叶斯方

程的先验概率值及条件概率值实质上在逼近
#$"

,

如果加以决策模型的判断及模拟!是不难得出有灾

的决策判断结果的,

P

"

结论与讨论

本文将随机决策方法及概念引入到气象服务

中!做如下规约*灾害性天气条件下!随机决策所面

对的是决策判断服务.决策判断面对未来有灾或无

灾两种自然状态.面对决策问题可采取#保守型%

A

#

+

#不确定型(随机)%

A

!

及#冒险型%

A

L

等三种行动方

案(气象服务方案),在决策树模型方法基础上给出

了不同自然状态下!选取不同服务方案可能产生的

期望损益值计算方法及步骤,

随即给出了基于贝叶斯模型的最优决策分析方

法!该方法首先根据贝叶斯方程!计算出#有灾%或

#无灾%两种自然状态的后验概率!据此估算不同决

策方案可导致的期望损失!用于决策判断及选择,

最后!基于决策树模型和贝叶斯方法对#

%

$

!#

%特大

暴雨过程的气象决策服务进行了模拟分析,这种事

后模拟或#复盘%对改进极端天气条件下的气象服务

有一定的参考及指引价值,

研究通过决策模型的模拟及对比#

%

$

!#

%当天

的服务过程!发现尽管在现有天气预报技术条件下!

无法完整地对极端天气事件的发生+发展过程进行

准确的预报及预警,但如辅以决策判断模型!则有

助于给出合理的决策判断!并采取恰当的气象服务

方案!可将期望损失降低到合理状态,根据此次的

事后模拟分析!这里给出一点经验总结!期望对今后

类似事件的发生有所借鉴,

(

#

)首先需要注重高影响天气的风险识别及评

估工作,在现有数据资料的基础上!用风险评估的

结果并结合决策判断模型进行决策及服务取向,当

然!灾害风险评估同样会因为预报及评估资料的不

确定性!以及不恰当方法运用等因素!造成本身评估

结果的不确定性,但是!基于风险评估的风险管理

模式本身就是降低灾害风险的唯一及可行的途径!

其不确定性可通过天气预报技术及资料准确性的提

高加以改进!而风险结果的不确定性同样可作为预

警信息的不确定性附加进行发布并加以利用,在决

策支持服务中引进灾害风险评估的风险管理模式!

并辅以决策分析判断是能达到一定的防灾及减灾效

果的,

(

!

)从公众需求角度上!#明确+精准+有效%的气

象服务信息更乐于被公众接受及认可,但天气预报

技术的限制及预报的难度导致天气预报结果与现实

情况之间存有一定的偏离!而漏报+虚报+错报现象

的时有发生给公众的生产和生活带来相当的困惑!

因此提高预报准确率一直是气象部门努力的目标,

一方面不能因为虚报可招致公众的不满!而倾向于

#冒险型%服务方案,但在高影响天气服务过程中刻

意将预警等级人为拔高!也是不可取的,在确定性

"*##

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
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卷
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预报模式下!同样无法兼顾到#保守型%服务效果,

这就像一面#双刃剑%!那就是容易招致公众对天气

预报及预警的不信任!给未来真正的灾害性天气预

警及灾害防御带来极大隐患!也就是#老喊狼来了!

而狼又没来%效应,因此建议应急部门主动提升应

急等级!将防灾的关口前移!既达到#保守型%服务方

案的效果!又消除滥用预警信号给公众带来的混乱,

其次则是需要改变现有的确定性天气预报及预警模

式为不确定性模式,也就是在高影响天气服务过程

中!除了提供预警及预报信息!还应适当提供灾害性

天气后果的估测概率!甚至是快速风险评估结果!向

公众传递天气预报及预警的不确定性信息,这可明

显消弱用确定性预报方式来对付不确定性天气状况

可能带来的隐患,而把这些不确定性信息传递给不

同的行业用户!此类用户则可根据各自领域或行业

应用要求!自行分析各自行业在对应有灾或无灾情

况下的损失期望!做出决策判断及选择,而且在天

气预报中提供天气不确定性信息的预报!也是国际

众多气象学家和资深预报员一直倡导的(

QJR

!

!""(

.

J<?;;7809

!
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.

.0\<7809

!

!""*

.

47=,8D

7809

!
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E

/7

2

79D0987?7809

!

!"##

.

Q;D7809

!

!"#'

.

K0??7809

!

!"#M

),为避免给普通公众造成迷

惑!不确定性预报模式可限定在高影响天气气象服

务时采用,这样!最终将#确定性气象服务%模式转

变为#不确定性气象服务%模式!在灾害性天气的服

务过程中达到#保守型服务方案%的减灾效果,
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