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要!针对业务上大量的数值预报产品如何快速选优问题!提出了一种基于目标对象的数值模式区域降水预报选优方法'

该方法首先通过
I+

评分(重心位置(面积大小(落区形状预报评分的权重平均进行单个目标对象评分!在此基础上!进行区域

预报总评分和预报选优!以局地分散性降水和大尺度降水为例进行对比试验以及
G

个月的批量试验'结果表明&该方法选优

结果合理'单个目标对象识别匹配时加大
I+

评分权重$超过
"$&

%对选优结果有较大影响!能够提高选优结果的合理性'按

照每个目标对象的面积权重评分计算区域预报总评分!是合理选出最优预报产品的关键'该方法对于局地分散性降水预报

选优具有优势!可以克服传统
I+

评分的缺点'由于目标对象评分考虑了降水落区形状(重心位置和面积大小评分!其选优结

果较单一
I+

评分更为合理'

关键词!目标对象!数值模式!区域降水预报!选优方法
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数值天气预报已成为天气预报的重要基础和核

心支撑技术'目前!省级气象局可以接收到国内外

全球数值预报和国内区域中尺度数值预报产品!这

些全球和区域数值预报可以每日两次提供至少
G

天

内的逐小时降水(温度(风等要素预报'同时!快速

更新循环同化预报$

MR0

%系统可以对短时天气进

行逐小时循环更新预报'由于不同数值预报对不同

天气过程的预报准确率各有所长!大量的数值预报

产品如何选择使用!成为当今预报员面临的一个重

要难题'当有灾害天气过程影响时!预报员往往来

不及查看所有的数值预报结果!只能根据经验选择

应用'而由于观测资料的误差(模式系统的
B

E

@.)3

E

等问题!即使进行快速更新循环同化预报!最新时次

的预报结果也未必一定是最准确的'因此!亟待研

发一种数值模式区域降水预报选优方法!能够从大

量的数值预报产品中快速选出最优预报产品!为预

报员选择使用以及智能网格预报业务提供基础'

预报选优往往根据数值预报过去一段时间的表

现来判断!如何评判天气预报好坏需要合理的检验

评估方法'目前!天气预报业务上使用较多的是
I+

评分!该评分方法要求点对点预报准确才算正确!落

区的稍微偏离或强度稍微偏差即不得分!因此!往往

不能很好地评判出适合预报员应用的模式产品$戴

建华等!

!"#G

%'对于数值预报和集合预报产品的检

验评估方法还有很多!比如!王婧卓等$

!"!#

%采用确

定性预报检验评分预报偏差
Z@6B

$

7>.69AB>.-869

!

#L'H

%(公平技巧评分
OI+

$

+=,6-D-?

!

#LL"

%(概率预

报检验评分
Z?@-?

$

Z?@-?

!

#LH"

%(相对作用特征

$

M:0

%$

F6B>.

!

#L'L

/

+X-8B

!

#L*(

%(可靠性评分

$

Z?̀=\-?6.A+C@8,

!

!""'

%和降水
5++

$

D?6=8@>.

B\@99B=>?-

%评分$

M>;-?8B6.AU-6.

!
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/刘雪晴

等!
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%

(

种检验方法!对
PMKJO+)MOJ+_G$"

区域集合预报模式的降水预报能力给予了客观评

价'这些检验方法大多也是需要点对点进行检验'

近年来!基于目标对象的检验方法在国内外得

到应用'

O;-?86.AF=;?@A-

$

!"""

%首先提出了面向

对象的降水预报误差分析方法!通过对某一降水过

程进行分离!可实现对单个降水事件落区(量级等预

报误差的定量化分析'

76V@B-869

$
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/
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/

!""L

%提出了基于目标的检验方法!将降水量大于给

定阈值的相互连通的区域作为一个降水目标!可以

客观对比分析预报和观测对象的位置(形状(方向和

尺寸等属性'借鉴这些先进的检验方法!刘凑华和

牛若芸$

!"#G

%(尤凤春等$

!"##

%(熊秋芬$

!"##

%(薛

春芳和潘留杰 $

!"#(

%(李佳等 $

!"#(

%(张博等

$

!"#'

%(徐同等$

!"#L

%(蔡义勇等$

!"!"

%先后开展了

基于目标的降水预报检验方法试验和业务应用!推

进了该方法在业务中的应用'曹春燕等$

!"#'

%引入

了预报区域重叠比例(实况区域重叠比例和杰卡德

相似系数等指标!进行雷达降雨预报形状检验'符

娇兰等$

!"#&

%采用面向对象的检验技术和天气系统

识别技术!对
O0Fa5

模式在西南地区强降水天气

系统的预报误差进行了检验分析'公颖$

!"#"

%引进

了德国定量降水预报检验
+KU

方法!该方法以研究

范围内的降水为目标物!可以对雨带的强度(位置(

结构三方面进行检验'以上这些方法较好地克服了

传统
I+

评分的不足!通过目标对象检验!为预报员

提供有天气学意义和更多参考价值的数值预报产

品'

茅懋等$

!"#(

%设计了一种目标对象检验方法!

通过对比与实况相对应的预报目标对象的等级
I+

评分(等级面积评分(位置评分(交叉相关评分(形状

评分等!实现对强对流预报产品检验!该方法可合理

评价有预报参考价值的强对流预报产品'曲巧娜等

$

!"#L

%在改进此方法的基础上!通过对多种数值天

气预报(集合预报的降水预报进行目标对象检验!进

行不同模式产品预报评价'上述研究均为针对单个

目标对象的识别匹配检验方法'在实际天气预报业

务中!预报员更为关注某一区域范围的预报总体情

况'当研究区域范围内存在多个目标对象时!如何

在合理评价单个目标对象预报评分的基础上!进行

区域降水预报总体评价!从大量的数值预报产品中

选取最优预报产品!缺乏有效的方法'

本文借鉴茅懋等$

!"#(

%(曲巧娜等$

!"#L

%目标

对象检验方法!设计提出了一种数值模式区域降水

'"!#

"

第
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预报选优方法!可以在单个目标对象检验的基础上!

计算区域预报总评分!从而对数值模式区域降水预

报进行选优'通过对不同降水过程不同选优方案的

批量对比试验!对选优方法的合理性和业务应用方

案进行研究'

#

"

资料与方法

1$1

"

资
"

料

本文使用的数值模式为山东省气象科学研究所

开发的快速更新循环同化预报系统$以下简称
MR0

系统%'该系统采用
!'

(

L

(

G\C

三层嵌套网格!基

于
aM5G7V6?

同化系统进行逐小时循环同化预

报'为了便于在智能网格预报业务中应用!将
MR0

系统
G\C

降水预报产品实时处理成覆盖山东区域

范围的
"$"Hbc"$"Hb

网格数据'降水实况采用山东

省气象台智能网格预报业务中使用的降水格点实况

数据!该数据以山东省
#!""

多个质量较好的地面

气象观测站数据为基础!将站点降水实况处理到山

东区域范围
"$"Hbc"$"Hb

网格上!形成逐小时间隔

的格点实况数据'

1$2

"

方
"

法

本文设计的基于目标对象的数值模式区域降水

预报选优方法包括两部分'第一部分是进行预报区

域内单个目标对象识别匹配评分'与茅懋等

$

!"#(

%(曲巧娜等$

!"#L

%对单个目标对象评分的方

法不同'首先!根据业务上降水短时临近预报关注

重点!选定
I+

评分(重心位置预报评分(面积大小

预报评分(落区形状预报评分四项作为单个降水目

标对象识别匹配综合评分的内容!对每一项评分只

考虑某一阈值强度以上降水的评分!不再细分不同

等级降水评分!便于对关注强度的降水进行选优评

价'其次!在进行单个目标对象识别匹配综合评分

时!对这四项评分的权重大小对选优结果的影响进

行批量对比试验!合理确定各项评分的权重大小'

第二部分为区域降水预报总评分'这里定义了区域

降水预报总评分方法!即在单个目标对象综合评分

的基础上!将区域内预报目标对象按匹配结果分为

三类&预报正确落区(空报落区(漏报落区!给定每个

预报正确落区一定的评分权重!计算区域预报总评

分!总评分最高的即为最优预报'关于每个目标对

象评分权重的选取!下面也将通过敏感性试验来确

定'

#$!$#

"

单个目标对象识别匹配评分

首先!确定选优的降水强度$阈值%和一个目标

对象的最小格点数$阈值%!本文设定一个目标对象

的最小格点数为
#"

'根据选优的降水阈值!对预报

和实况格点场进行目标对象识别'找出该区域内所

有大于等于该强度阈值以上的降水预报或实况格

点!逐个点判断与其相邻的格点是否为该强度以上

的预报'如有大于该强度的预报!则作为一个识别

的目标点!继续判断周围的点的值/如周围的点都小

于该等级的预报!则结束一个目标对象识别'依次

计算!最终识别出一个个预报及实况目标对象'然

后进行目标对象识别匹配评分'具体评分内容包

括&

$

#

%

I+

评分'根据实况目标对象!对识别的预

报目标分别进行
I+

评分!计算单个目标对象点对

点预报的准确率!检验预报目标对象与实况目标对

象的重叠程度'

I+

评分计算公式如下&

!"

#

$%

$%

&

$'

&

$(

式中&

$%

为预报正确的格点数!预报出现某一强度

以上降水!实况也出现该强度以上降水为预报正确/

$'

为空报格点数!预报出现某一强度以上降水!实

况未出现该强度以上降水为空报/

$(

为漏报格点

数!未预报出现某一强度以上降水!而实况出现该强

度以上降水为漏报'

$

!

%重心位置预报评分'重心位置为目标对象

中最强降水中心所在的位置$经纬度%'如果最强预

报中心有多个点的!取多个点的中心位置为重心位

置'根据检验范围大小和业务需求!设定预报目标

对象和实况目标对象重心位置的最大容忍距离和最

佳距离!进行重心位置评分!评价预报目标对象与实

况目标对象位置的偏离程度'本文主要针对山东省

内降水预报进行选优!这里设定最大容忍距离为

!!"\C

!最佳距离为
&"\C

'

重心位置预报评分计算公式如下&

"

P0

#

#

)

*

)

*

C@.

*

C6[

)

*

C@.

式中&

"

P0

为重心位置评分!

*

为预报目标对象与实

况目标对象重心之间的距离!

*

C6[

为最大容忍距离!

*

C@.

为最佳距离'

*"!#

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

气
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$

G

%面积大小预报评分'分别计算实况目标对

象及预报目标对象对某一强度以上降水预报的有效

面积大小!对面积大小预报进行评价'

面积大小预报评分计算公式如下&

"

K?-6

#

#

!

0

%

C>A

)

%

>;B

%

>;B

&

$ %

#

式中&

%

C>A

为预报目标对象的有效面积!

%

>;B

为实况

目标对象的有效面积'

$

&

%落区形状预报评分'落区形状预报评分包

括轴向角评分和椭圆率评分'首先确定目标对象长

短轴的尺度(比例和轴向'对于某个目标对象!提取

边界点信息!通过重心的最长两个边界点的连线为

长轴!通过重心且垂直于$基本垂直!偏差在
!b

内%

长轴的最短两个边界点连线为短轴'计算长短轴的

比例$即椭圆率%和长轴的轴向角度!计算轴向角评

分和椭圆率评分!二者平均即为落区形状评分'

轴向角评分计算公式如下$茅懋等!

!"#(

%&

"

K[@69

#

"

"""""

+

K[K

#

L"b

L"

)

+

K[K

L"

)

#"

"

#"b

$

+

K[K

$

L"b

#

"""""

+

K[K

%

&

'

(

#"b

式中&

"

K[@69

为轴向角评分!

+

K[K

为预报与实况目标对

象的轴向角差'

椭圆率评分计算公式如下&

"

O99@

E

#

"

"""""

+

O99@

E #

",H

",H

)

+

O99@

E

",H

)

",#

"

",#

$

+

O99@

E $

",H

#

"""""

+

O99@

E %

",

&

'

(

#

式中&

"

O99@

E

为椭圆率评分!

+

O99@

E

为预报与实况目标对

象的椭圆率差'

落区形状评分为轴向角评分和椭圆率评分的加

权平均!计算公式如下&

"

+,6

E

-

#

"

K[@69

&

"

O99@

E

!

落区形状评分
"

+,6

E

-

越高!说明预报目标对象形状越

接近实况'

$

H

%在完成上述四项评分后!进行单个目标对象

识别匹配综合评分'对目标对象
I+

评分(重心位

置预报评分(面积大小预报评分(落区形状预报评分

四项评分按不同权重相加!即为单个目标对象的综

合评分值!综合评分最高的为匹配最好的目标对象'

依次循环!完成预报区域范围内所有目标对象的匹

配评分'

目标对象识别匹配综合评分计算公式如下&

"

C>A

#

-

#

0

!"

&

-

!

0

"

P0

&

-

G

0

"

K?-6

&

-

&

0

"

+,6

E

-

式中&

-

#

为
I+

评分权重!

-

!

为重心位置预报评分

权重!

-

G

为面积大小预报评分权重!

-

&

为落区形状

预报评分权重!各评分项权重大小如何选取将通过

敏感性试验确定'

#$!$!

"

区域预报总评分

为对区域降水预报进行合理评价!在单个目标

对象识别匹配评分的基础上!将预报区域范围内所

有目标对象匹配结果分为三类&预报正确落区(漏报

落区(空报落区'定义重心位置评分
#

"

的预报目

标对象为预报正确落区!实况有而未预报出该强度

以上落区的为漏报落区!实况无而预报有该强度以

上落区的为空报落区'给定预报正确落区一定的评

分权重!按权重评分计算区域预报总评分!总评分最

高的即为最优预报产品!空报和漏报落区总数目可

作为选优的辅助参考'对预报正确落区评分权重的

设定对选优结果的影响!下文也将进行敏感性试验'

!

"

选优试验方案设计

由于
MR0

系统的预报具有一定的连续性!这

里主要根据区域预报总评分进行预报选优试验!不

考虑空报和漏报落区的情况'考虑到预报员比较关

注降水落区位置预报!同时!在重心位置距离相同的

情况下!范围大的目标对象和范围小的目标对象预

报效果不同!为此!这里设计了
!

组敏感性对比试

验!分别对单个目标对象各评分项的权重大小对选

优结果的影响!以及每个预报正确落区评分权重大

小对区域总评分的影响进行敏感性试验'

试验
#

&单个目标对象评分敏感性试验'在单

个目标对象匹配评分时!分别给定不同的
I+

评分

和重心位置预报评分权重!同时兼顾面积大小和落

区形状预报评分对选优结果的影响!设计了
G

组敏

感性试验!分别以
K

#

!

K

!

!

K

G

表示!具体如下&

K

#

方案&

-

#

#

",!

!

-

!

#

",(

!

-

G

#

",#

!

-

&

#

",#

/

K

!

方案&

-

#

#

",&

!

-

!

#

",&

!

-

G

#

",#

!

-

&

#

",#

/

K

G

方案&

-

#

#

",(

!

-

!

#

",!

!

-

G

#

",#

!

-

&

#

",#

'

""

将
I+

评分(重心位置(面积大小(落区形状
&

项评分按不同的权重$分别为
-

#

!

-

!

!

-

G

!

-

&

%进行

相加!计算出单个目标对象预报的综合评分值!选取

综合评分最高的目标对象为匹配最好的预报目标'

试验
!

&区域预报总评分敏感性试验'在计算

L"!#

"

第
#"

期
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了区域内每个目标对象的综合评分后!如何合理对

区域预报总评分进行评价!是影响数值预报区域降

水预报选优的关键'这里针对区域预报总评分计算

方法设计了
!

组敏感性试验!分别以
Z

#

!

Z

!

表示!具

体如下&

Z

#

方案&预报区域内每个预报正确落区的评分

权重均为
#

!进行权重评分累加计算出区域预报总

评分/

Z

!

方案&按照每个目标对象的面积权重评分计

算区域预报总评分!即计算每个预报正确的目标对象

的面积权重占所有预报正确目标对象总面积的百分

比!作为该目标对象的评分权重!对预报范围内所有

目标对象进行权重评分累加!即为区域预报总评分'

以上
!

组不同的试验方案分别组合!共形成
(

组不同的数值模式区域降水预报选优方法!具体方

案设计见表
#

'同时!为对比基于目标对象的选优

方法与传统
I+

评分选优方法的差异性!也增加了

I+

评分选优结果进行对比'

表
1

"

不同的区域降水预报选优试验方案

3)%4,1

"

5/6

7

)()'89,,:

7

,(86,;'&*<,6,&=/((,

>

8/;)4

7

(,*8

7

8')'8/;=/(,*)&'&,4,*'8/;

试验名称 方案组合
单个目标对象识别匹配评分各项权重

!"

$

-

#

% 重心$

-

!

% 面积$

-

G

% 形状$

-

&

%

区域总评分方案

试验
# K

#

Z

#

"$! "$( "$# "$#

权重均为
#

试验
! K

!

Z

#

"$& "$& "$# "$#

权重均为
#

试验
G K

G

Z

#

"$( "$! "$# "$#

权重均为
#

试验
& K

#

Z

!

"$! "$( "$# "$#

按面积权重

试验
H K

!

Z

!

"$& "$& "$# "$#

按面积权重

试验
( K

G

Z

!

"$( "$! "$# "$#

按面积权重

G

"

选优效果分析

?$1

"

选优对象

为试验基于目标对象的数值模式区域降水预报

选优方法的合理性!分别选取局地分散性降水和较

大尺度降水两类过程进行选优效果分析'这里选取

!"#L

年
(

月
!"

日山东省局地短时降水过程作为局

地分散性降水预报选优试验个例!选取
!"#L

年
*

月

##

日台风利奇马影响山东期间的降水过程作为较

大尺度降水预报选优试验个例'以
#,

降水短时临

近预报为选优对象!对
MR0

系统在降水开始前
#

"

*

个时次的预报结果进行选优试验'

?$2

"

局地分散性降水预报选优试验

!"#L

年
(

月
!"

日下午!山东省出现了局地性

短时降水天气!其中
#H

1

#(

时$北京时!下同%山东

省出现多个局地较强降水中心!小时降水量均超过

#"CC

$图
#

%'由于本次降水尺度小(局地性强!因

此预报难度较大!此类降水预报也是数值预报的难

点'分析
MR0

系统提前
#

"

*,

$

"*

1

#H

时%不同时

次的预报可以发现$图
!

%!

!"#L

年
(

月
!"

日
"*

1

##

时$图
!6

"

!A

%!模式预报的降水均较弱!未预报

出明显的局地性强降水'

#!

1

#&

时$图
!-

"

!

/

%!

MR0

系统均不同程度预报出山东的局地分散性降

水'

#H

时临近实况时次的预报$图
!,

%!预报的山东

降水几乎+消失,'从
MR0

系统不同起报时次的预

报表现来看!临近时次预报的降水反而+消失,现象

显然是
B

E

@.)3

E

引起的'对于此类降水预报!预报

员仅靠主观判断难以选择合理的预报产品'下文将

试验不同的选优方案对本次降水的选优效果'

""

为分析不同强度降水预报选优效果!分别对
)

#

CC

(

)

#"CC

两个阈值的降水预报进行选优试验'

表
!

给出了不同方案组合选出的
!"#L

年
(

月
!"

日

#H

1

#(

时最优降水预报结果!可以发现!试验
#

$

K

#

Z

#

%选出的
#CC

以上最优预报为
!"

日
#G

时

MR0

起报的
!

"

G,

降水预报!试验
!

"

试验
(

选出

的最优预报均为
!"

日
#!

时起报的
G

"

&,

降水预

报'

I+

评分选出的
#CC

以上最优降水预报为
!"

日
"*

时起报的
'

"

*,

预报'不同方案之间的选优

结果差异较大'对于
#"CC

以上降水!不同的试验

选优结果一致!均为
!"

日
#G

时起报的
!

"

G,

降水

预报'下文将对不同试验方案的选优结果做进一步

分析'

"#!#

""""""""""""""""""" "
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图
#

"

!"#L

年
(

月
!"

日
#H

1

#(

时山东省
#CC

以上降水实况格点分布

$

6

%全省降水分布!$

;

%山东省鲁北(鲁中和半岛
G

个降水

区域降水格点值放大图$数字!单位&

CC

%

$图中
K

!

Z

!

0

分别为鲁北(鲁中和半岛
G

个降水区域编号%

5@

/

$#

"

I,-

/

?@A

E

?-=@

E

@868@>.A@B8?@;38@>.6;>V-#CC

6?>3.A+,6.A>.

/

J?>V@.=-D?>C#H

&

""ZI

8>#(

&

""ZI!"%3.-!"#L

$

6

%

E

?-=@

E

@868@>.A@B8?@;38@>.6?>3.A+,6.A>.

/

!

$

;

%

=>??-B

E

>.A@.

/

.3C-?@=69V693-B

>D8,-8,?--?6@.6?-6B

$

.3C;-?

!

3.@8

&

CC

%

$

K

!

Z6.A06?-8,-8,?--

E

?-=@

E

@868@>.6?-6B@.8,-

.>?8,

!

C@AA9-6.A

E

-.@.B396>D+,6.A>.

/

!

?-B

E

-=8@V-9

Q

%

""

图
G

给出了不同方案对
)

#CC

降水预报选优

结果!图中实况显示!山东区域分布着多个
#CC

以

上的降水落区$黑色阴影%!这些降水落区分散(不连

续!图
G6

红色区域为试验
#

$

K

#

Z

#

%选出的
#CC

以

上降水最优预报产品$

!"

日
#G

时
!

"

G,

预报%!模

式预报出了成片的
#CC

以上降水落区!对鲁中降水

落区预报较好!其次为半岛地区!但预报范围较实况

明显偏大!空报较多'图
G;

给出了试验
!

"

试验
(

选

出的
#CC

以上降水最优预报$

!"

日
#!

时
G

"

&,

预报%!该预报与
#G

时
!

"

G,

预报类似!模式较好

地预报出鲁中和半岛的降水!但降水空报范围缩小'

图
G=

给出了
I+

评分选出的
#CC

以上最优降水预

报$

!"

日
"*

时
'

"

*,

预报%!该预报主要对半岛的

降水落区预报较好!鲁中的降水全部漏报'对比这

三次选优产品预报结果可以发现!基于目标对象的

试验
!

"

试验
(

方案选出的最优降水预报$

!"

日
#!

时
G

"

&,

预报%为最佳预报!

#G

时
!

"

G,

预报空报

过多!而
"*

时
'

"

*,

预报虽然
I+

评分较高!然而

未能预报出鲁中的降水!且选出的预报产品时效较

早!预报与实况偏差较大!表明仅考虑
I+

评分进行

选优是不够的'

""

图
&

给出了各试验方案对
)

#"CC

降水预报

选优结果$

!"#G$G,

!图
&6

%!可以发现!实况有
G

个

#"CC

以上降水落区$图中黑色阴影%!模式也预报

出
G

个
#"CC

以上的降水落区$图中红色区域%!其

中鲁中东南部的降水落区预报较好!预报与实况落

区重叠'鲁中西部和半岛的降水落区预报与实况有

偏差!但是通过预报员订正可以作为一次较好的预

报产品'为分析本次选优结果的合理性!这里同时

给出了
)

#CC

降水预报选优结果$

!"

日
#!

时
G

"

&,

预报%对
#"CC

以上的降水预报和实况的对比

$图
&;

%!可以发现!

#!

时
G

"

&,

的模式预报对鲁中

东南部的降水落区预报也较好!其他两个落区均漏

报'由此可见!各试验方案对
#"CC

以上降水预报

选优结果为
#G

时
!

"

G,

预报是合理的'

表
2

"

2@1A

年
B

月
2@

日
@C

"

1D

时
EF5

系统不同时次起报的
1D

"

1B

时降水预报选优结果

3)%4,2

"

3<,%,&'

7

(,*8

7

8')'8/;=/(,*)&'&=(/61D

!

@@G3'/1B

!

@@G3&,4,*',0

=(/6EF5=/(,*)&'&&')('8;

>

=(/6@C

!

@@G3'/1D

!

@@G32@HI;,2@1A

降水阈值
试验

#

$

K

#

Z

#

%

试验
!

$

K

!

Z

#

%

试验
G

$

K

G

Z

#

%

试验
&

$

K

#

Z

!

%

试验
H

$

K

!

Z

!

%

试验
(

$

K

G

Z

!

%

I+

评分选优

#CC !"#G$G, !"#!$&, !"#!$&, !"#!$&, !"#!$&, !"#!$&, !""*$*,

#"CC !"#G$G, !"#G$G, !"#G$G, !"#G$G, !"#G$G, !"#G$G, !"#G$G,

"""""""""

注&选优结果格式&

77NN$

预报时效!如!

!"#G$G,

表示模式
!"

日
#G

时起报的
!

"

G,

预报!下同'

"""""""""

4>8-

&

8,-;-B8D>?-=6B8

*

BD>?C68

&

77NN$9-6A8@C-$5>?-[6C

E

9-

!

!"#G$G,A-.>8-B8,-!dG,D>?-=6B8>D8,-C>A-9B86?8@.

/

D?>C#G

&

""ZI!"

!

B6C-6B;-9>X$

##!#

"

第
#"

期
""" """ """""

盛春岩等&基于目标对象的数值模式区域降水预报选优方法
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图
!

"

!"#L

年
(

月
!"

日
"*

1

#H

时
MR0

系统不同时次起报的
#H

1

#(

时降水量预报

$

6

%

"*

时!$

;

%

"L

时!$

=

%

#"

时!$

A

%

##

时!$

-

%

#!

时!$

D

%

#G

时!$

/

%

#&

时!$

,

%

#H

时

5@

/

$!

"

J?-=@

E

@868@>.D>?-=6B8BD?>C#H

&

""ZI8>#(

&

""ZI>DMR0B

Q

B8-CB86?8@.

/

D?>C

"*

&

""ZI

$

6

%!

"L

&

""ZI

$

;

%!

#"

&

""ZI

$

=

%!

##

&

""ZI

$

A

%!

#!

&

""ZI

$

-

%!

#G

&

""ZI

$

D

%!

#&

&

""ZI

$

/

%

6.A#H

&

""ZI

$

,

%

!"%3.-!"#L

?$?

"

大尺度降水预报选优试验

为试验本方法对尺度较大的降水过程选优效

果!选取
!"#L

年
*

月
##

日台风利奇马影响山东期

间降水预报进行选优试验'以
!"#L

年
*

月
##

日

""

1

#!

时逐小时降水预报为基础!逐小时对
MR0

系统提前
#

"

*

个时次的预报结果进行选优'由于

本次降水过程较强!这里仅对小时降水量
)

#"CC

的降水预报进行选优试验'

表
G

分别给出了
(

组不同的试验方案对
*

月

##

日
""

1

#!

时逐小时降水预报选优结果以及
I+

评分选优结果'可以发现!这
(

组不同的试验方案

对台风利奇马影响山东期间
#"CC

以上强度降水

预报的选优结果不尽相同!基于目标对象的选优结

果与
I+

评分选优结果大部分相同(部分不同'对

所有的选优结果和实况进行了对比分析发现!由于

该时段降水尺度较大!而且
MR0

系统预报总体较

好!因此!

I+

评分选优结果总体较好'

!#!#

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

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
&'

卷
"



图
G

"

不同试验方案对
!"#L

年
(

月
!"

日
#H

1

#(

时
)

#CC

最优降水预报选优结果

$

6

%试验
#

降水预报选优结果$

!"#G$G,

%及实况!

$

;

%试验
!

"

试验
(

降水预报选优结果$

!"#!$&,

%及实况!

$

=

%

I+

评分降水预报选优结果$

!""*$*,

%及实况

$黑色阴影区为实况降水格点!红色为预报降水格点示意!具体数值无意义!下同%

5@

/

$G

"

0>C

E

6?@B>.;-8X--.8,-;-B8

E

?-=@

E

@868@>.D>?-=6B8

$

)

#CC

%

B-9-=8-AD?>CMR0X@8,A@DD-?-.8

@.8-.B@8@-B>D

E

?-=@

E

@868@>.6.A>;B-?V68@>.D?>C#H

&

""ZI8>#(

&

""ZI!"%3.-!"#L

$

6

%

8,-;-B8D>?-=6B8

$

!"#G$G,

%

>DI-B8#6.A>;B-?V68@>.

!$

;

%

8,-;-B8D>?-=6B8

$

!"#!$&,

%

>DI-B8B!d(6.A>;B-?V68@>.

!$

=

%

8,-;-B8D>?-=6B8

$

!""*$*,

%

>DI+B=>?-6.A>;B-?V68@>.

$

I,-B,6A-AA-.>8-B>;B-?V-A

E

?-=@

E

@868@>.

/

?@A

!

8,-?-AA-.>8-B

D>?-=6B8

/

?@AB@

/

.69

!

.3C;-?@B.>C-6.B

!

B6C-6B;-9>X

%

图
&

"

!"#L

年
(

月
!"

日
#H

1

#(

时
)

#"CC

最优降水预报结果与其他预报及实况的对比

$

6

%所有试验方案降水预报选优结果$

!"#G$G,

%及实况

$

;

%

MR0

系统
)

#CC!"

日
#!

时
G

"

&,

降水预报及实况

5@

/

$&

"

0>C

E

6?@B>.;-8X--.8,-;-B8

E

?-=@

E

@868@>.D>?-=6B8B-9-=8-AD?>CMR0

$

)

#"CC

%

6.A>;B-?V68@>.D?>C#H

&

""ZI8>#(

&

""ZI!"%3.-!"#L

$

6

%

8,-;-B8D>?-=6B8>D6998-B8B

$

!"#G$G,

%

6.A>;B-?V68@>.

!

$

;

%

8,-MR0

$

)

#CC

%

Gd&,D>?-=6B8B86?8@.

/

D?>C#!

&

""ZI!"6.A>;B-?V68@>.

G#!#

"

第
#"

期
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""

基于目标对象的部分选优结果较差$表中加下

划线斜体字体%!部分选优结果优于
I+

评分选优

$表中加粗字体%'根据
(

组不同试验和
I+

评分选

优结果的差异性!把
""

1

#!

时逐小时预报选优结果

归纳为以下三类$表
G

%&

#

类!共
L

次!为
##

日
"G

1

"*

时和
#"

1

#!

时

的选优结果'此类所有的选优结果总体一致!即基

于目标对象的不同试验方案选优结果与
I+

评分选

优结果均较一致'

$

类!共
!

次!为
##

日
""

时和
"!

时的选优结

果'此类基于目标对象的不同方案选优结果存在差

异!合理的方案选优结果更好'

%

类!共
!

次!为
##

日
"#

时和
"L

时的选优结果'

此类基于目标对象的不同方案选优结果也存在差异!

但部分目标对象的选优结果好于
I+

评分选优'

下文分别对这三类选优的结果进行对比分析'

表
?

"

不同试验方案对
2@1A

年
C

月
11

日
@@

"

12

时逐小时
)

1@66

降水预报选优结果

3)%4,?

"

3<,%,&'</I(4

-7

(,*8

7

8')'8/;=/(,*)&'

#

)

1@66

$

8;@@

!

@@J12

!

@@G311$I

>

I&'2@1A

预报时间)

$日时%

试验
#

$

K

#

Z

#

%

试验
!

$

K

!

Z

#

%

试验
G

$

K

G

Z

#

%

试验
&

$

K

#

Z

!

%

试验
H

$

K

!

Z

!

%

试验
(

$

K

G

Z

!

%

I+

评分

选优
选优结果

##$""

#"#*$(,

1@21K?<

#"#'$',

#"!G$#, 1@21K?< 1@21K?< 1@21K?<

$

类

##$"#

#"!"$H, #"!"$H,

#"!!$G, 1@2?K2< 1@2?K2< 1@2?K2< #"!!$G,

%

类

##$"!

#"!"$(, #"!"$(, #"!"$(, #"!"$(,

1@2?K2< 1@2?K2< 1@2?K2<

$

类

##$"G ##"#$!, ##"#$!, ##"#$!, ##"#$!, ##"#$!, ##"#$!, #"!G$&,

#

类

##$"& ##"G$#, ##"G$#, ##"#$G, ##"#$G, ##"#$G, 1@2?KD< 1@2?KD<

#

类

##$"H ##"!$G, ##"!$G, ##"!$G, ##"!$G, ##"!$G, ##"!$G, #"!G$(,

#

类

##$"( #"!G$', #"!G$', #"!G$', #"!G$', #"!G$', #"!G$', #"!G$',

#

类

##$"' #"!G$*, #"!G$*, #"!G$*, #"!G$*, #"!G$*, ##"G$&, ##"&$G,

#

类

##$"* ##"#$', ##"#$', ##"#$', ##"H$G, ##"H$G, ##"H$G, ##""$*,

#

类

##$"L ##"H$&, ##"'$!, ##"($G, ##"H$&, 11@BK?< 11@BK?< ##"#$*,

%

类

##$#" ##"'$G, ##"'$G, ##"'$G, ##"'$G, ##"'$G, ##"'$G, ##"H$H,

#

类

##$## ##"*$G, ##"*$G, ##"*$G, ##"*$G, ##"*$G, ##"*$G, ##"*$G,

#

类

##$#! ##"*$&, ##"*$&, ##"'$H, ##"*$&, ##"*$&, ##"L$G, ##"*$&,

#

类

"""""

注&选优结果格式为&

77NN$

预报时效!说明同表
!

/表中加下划线斜体字体表示选优结果较差!加粗字体表示选优结果最好!其他字体

表示所有方案选优结果基本一致'

"""""

4>8-

&

8,-;-B8D>?-=6B8

*

BD>?C68

&

77NN$9-6A8@C-

!

B@C@96?8>I6;9-!$W869@=BX@8,3.A-?B=>?-BA-.>8-8,-

E

>>?B-9-=8@>.D>?-=6B8B

!

;>9AB

A-.>8-8,-;-B8B-9-=8@>.D>?-=6B8B8,@B8@C-

!

6.A8,->8,-?BA-.>8-8,688,-B-9-=8@>.?-B398B6

/

?--X@8,-6=,>8,-?D?>C6998,-8-B8B$

""

图
H

给出了
#

类选优结果$即总体一致%的部分

预报和实况!以
##

日
"G

时和
"'

时的选优结果为

例'图
H6

!

H;

分别为
##

日
"G

时
I+

评分选优结果

$

#"!G$&,

%和基于目标对象的选优结果$

##"#$!,

%

与实况的对比!可以发现!这两张图虽然是不同时次

的预报!但预报结果$图中红色区域%几乎完全一样!

图
H

"#

类选优结果的预报和实况格点分布

$

6

%

##

日
"G

时
I+

评分选优结果$

#"!G$&,

%!$

;

%

##

日
"G

时试验
#

"

试验
(

的选优结果$

##"#$!,

%

$黑色阴影区为
)

#"CC

实况降水格点!红色区为对应预报降水格点示意%

5@

/

$H

"

7@B8?@;38@>.>D8,-;-B8

E

?-=@

E

@868@>.D>?-=6B86.A>;B-?V68@>.>DI

QE

-

#

$

6

%

8,-;-B8D>?-=6B8>D"G

&

""ZI##K3

/

3B8!"#L;6B-A>.I+B=>?-

$

#"!G$&,

%

$

;

%

8,-;-B8D>?-=6B8>D"G

&

""ZI##K3

/

3B8!"#L;6B-A>.I-B8B#d(

$

##"#$!,

%

$

I,-B,6A-AA-.>8-B

E

?-=@

E

@868@>.>;B-?V68@>.

)

#"CC

!

8,-?-AA-.>8-B8,-=>??-B

E

>.A@.

/

D>?-=6B8

/

?@AB@

/

.69

%

&#!#
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模式较好地预报出了
#"CC

以上降水雨带的走向(

形态分布!预报与实况较接近!只是预报的
#"CC

以上降水范围较实况偏小'同时发现!基于目标对

象的选优结果$图
H;

%对苏北和鲁中东部的局地降

水落区也有较好的预报'

分析
##

日
"'

时不同方案的选优结果和实况落

区分布可以发现$图略%!这些选优结果的降水预报

分布也基本一致'

""

下面对
$

类选优结果进行分析!即
##

日
""

时

和
"!

时的选优结果!此类基于目标对象的不同方案

选优结果存在差异'由图
(6

"

(A

可以发现!

##

日

""

时试验
#

的选优结果$

#"#*$(,

!图
(6

%最差!降水

预报明显偏南!试验
G

的选优结果$

#"#'$',

!图
(;

%

略有改进!较实况落区仍然偏差较大'试验
&

的选

优结果$

#"!G$#,

!图
(=

%降水预报明显北抬!有较好

改进!但强度偏弱'试验
!

(试验
H

(试验
(

及
I+

评分

选优结果$

#"!#$G,

!图
(A

%的降水预报与实况最为接

近!降水落区和强度预报较其他方案选优结果更好'

图
(

"

同图
H

!但为
$

类

$

6

%

##

日
""

时试验
#

的选优结果$

#"#*$(,

%!$

;

%

##

日
""

时试验
G

的选优结果$

#"#'$',

%!

$

=

%

##

日
""

时试验
&

的选优结果$

#"!G$#,

%!$

A

%

##

日
""

时试验
!

(试验
H

(试验
(

及
I+

评分选优结果$

#"!#$G,

%!

$

-

%

##

日
"!

时试验
#

"

试验
&

的选优结果$

#"!"$(,

%!$

D

%

##

日
"!

时试验
H

(试验
(

和
I+

评分选优结果$

#"!G$G,

%

5@

/

$(

"

+6C-6B5@

/

$H

!

;38D>?I

QE

-

$

$

6

%

8,-;-B8D>?-=6B8>D""

&

""ZI##K3

/

3B8!"#L;6B-A>.I-B8#

$

#"#*$(,

%!

$

;

%

8,-;-B8D>?-=6B8>D""

&

""ZI##K3

/

3B8!"#L;6B-A>.I-B8G

$

#"#'$',

%!

$

=

%

8,-;-B8D>?-=6B8>D""

&

""ZI##K3

/

3B8!"#L;6B-A>.I-B8&

$

#"!G$#,

%!

$

A

%

8,-;-B8D>?-=6B8>D""

&

""ZI##K3

/

3B8!"#L;6B-A>.I-B8B!

!

H

!

(6.AI+B=>?-

$

#"!#$G,

%!

$

-

%

8,-;-B8D>?-=6B8>D"!

&

""ZI##K3

/

3B8!"#L;6B-A>.I-B8B#d&

$

#"!"$(,

%!

$

D

%

8,-;-B8D>?-=6B8>D"!

&

""ZI##K3

/

3B8!"#L;6B-A>.I-B8BH

!

(6.AI+B=>?-

$

#"!G$G,

%

H#!#

"

第
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""

图
(-

(

(D

给出了
##

日
"!

时不同方案的选优结

果!可以发现!试验
#

"

试验
&

的选优结果$

#"!"$(,

!

图
(-

%降水预报偏南!没有+抓住,鲁中北部的大片降

水落区!而试验
H

"

试验
(

和
I+

评分选优结果

$

#"!G$G,

!图
(D

%较好地预报出了鲁中北部的降水落

区!且雨带走向与实况也较为一致!显然试验
H

"

试

验
(

的选优方案更为合理'

""

分析
##

日
""

时和
"!

时降水实况落区分布可

以发现!这两次降水实况的共同特点是预报范围内

存在多个降水落区$目标%!特别是
"!

时的降水实况

$图
(-

(

(D

中黑色阴影区%!在鲁中北部存在一个范

围较大的降水落区$目标%!南部存在多个分散的小

落区$目标%!显然!在进行区域降水预报总评分时!

给定不同降水目标对象同样的评分权重$

Z

#

方案!

试验
#

"

试验
G

%!或者目标对象评分中
I+

评分权

重过小$

K

#

方案!试验
#

(试验
&

%均不能体现出大范

围降水落区的重要性!导致选优结果降水预报偏南

$偏向小落区%'而区域预报总评分时按照降水落区

面积权重进行累加$

Z

!

方案%并提高目标对象评分

的
I+

评分权重!显著改进了降水预报选优结果$试

验
H

(试验
(

%!说明提高目标对象评分中
I+

评分权

重并且按照每个目标对象的面积权重评分计算区域

总评分是合理和必要的'

""

图
'

给出了
%

类降水预报选优结果$这里仅给

出了
##

日
"#

时的预报选优结果%!此类部分目标对

象的选优结果好于
I+

评分选优'由图
'6

"

'=

可

见!试验
#

"

试验
!

的选优结果$

#"!"$H,

!图
'6

%预

报最差!雨带明显偏南'试验
G

和
I+

评分选优的

结果$

#"!!$G,

!图
';

%降水预报有较好改进!雨带更

偏北了'而试验
&

"

试验
(

选优的降水预报结果

$

#"!G$!,

!图
'=

%更为合理!预报雨带与实况雨带走

向更为吻合!选优的产品预报时次更新$

#"

日
!G

时

#

"

!,

预报%!体现出包括落区(形状等信息在内的

目标对象评分的优势'

从表
G

和图
'

选优结果分析中还可以发现!基

于目标对象的选优结果好于
I+

评分的选优结果

$

##

日
"#

时试验
&

"

试验
(

%!

##

日
"L

时试验
H

"

试

验
(

的选优结果类似$图略%!且基于目标对象的选

优预报产品均较
I+

评分的选优产品预报时效更新

$即
MR0

起报时间更临近实况%!从另一个角度说

明了目标对象选优考虑了较多因素!选出的预报产

品更加合理'

图
'

"

同图
H

!但为
%

类

$

6

%

##

日
"#

时试验
#

(试验
!

的选优结果$

#"!"$H,

%!$

;

%

##

日
"#

时试验
G

和

I+

评分选优结果$

#"!!$G,

%!$

=

%

##

日
"#

时试验
&

"

试验
(

的选优结果$

#"!G$!,
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""

综上分析可见!大部分基于目标对象的选优方

案与
I+

评分选优结果一致'当降水落区比较复杂

或模式预报不太好时!加大目标对象评分中
I+

评

分的权重$超过
"$&

!

K

!

(

K

G

方案%!同时在区域总评

分时!按照每个目标对象的面积权重评分计算区域

预报总评分$

Z

!

方案%!选优的预报产品更加合理!

选优结果好于
I+

评分选优'从本文的批量试验可

以发现!试验
(

$

K

G

Z

!

%为所有方案中的最佳方案!其

次为试验
H

$

K

!

Z

!

%'而由于
I+

评分不考虑重心位

置(面积大小和落区形状!其选优结果可能不合理'

&

"

批量试验

为进一步验证上述不同选优方案的合理性!以

!"#L

年
(

1

*

月逐小时降水预报为选优对象!采用

前面所述的
(

组不同的试验方案组合!对
MR0

系

统提前
#

"

*,

的降水预报对
#,

)

#"CC

降水进行

目标对象选优批量对比试验'通过对逐时
)

#"CC

降水预报选优结果的总体分析发现!不同方案大部

分选优结果是一致的!但部分降水选优结果不同'

为说明不同方案选优结果的合理性!对
(

组试验方

案基于目标对象选取的逐小时
)

#"CC

最优降水

预报统一进行
I+

评分!并对
G

个月内有降水得分

时次$有
#

组方案有得分就参与统计%不同方案的

I+

评分进行总平均!计算结果见表
&

'可以发现!

平均
I+

评分最高的为试验
(

$

K

G

Z

!

%方案!其次为

试验
H

$

K

!

Z

!

%方案!第三位为试验
G

$

K

G

Z

#

%方案'

此结果与上述个例分析的结果是一致的!即目标对

象选优方法在单个目标对象识别匹配时加大
I+

评

分权重同时兼顾其他评分!且按照区域内每个目标

对象面积权重计算区域总评分!选取的最优降水预

报更加合理'

表
L

"

不同试验方案对
2@1A

年
B

"

C

月逐小时
)

1@66

降水预报选优结果的平均
3M

评分

3)%4,L

"

3<,6,);3M&*/(,/=</I(4

-7

(,*8

7

8')'8/;=/(,*)&'

#

)

1@66

$

&,4,*'8/;=(/6EF58;HI;,J$I

>

I&'2@1A

试验名称
试验

#

$

K

#

Z

#

%

试验
!

$

K

!

Z

#

%

试验
G

$

K

G

Z

#

%

试验
&

$

K

#

Z

!

%

试验
H

$

K

!

Z

!

%

试验
(

$

K

G

Z

!

%

I+

评分
($(L ($*! '$## ($L' '$G* '$(G

H

"

结
"

论

针对天气预报业务上大量数值预报产品如何选

优使用问题!本文提出了一种基于目标对象的数值

模式区域降水预报选优方法!通过对局地分散性降

水和大尺度降水预报的选优对比试验以及
G

个月的

批量试验!可以得到以下结论&

$

#

%通过
I+

评分(重心位置(面积大小(落区形

状预报评分按不同权重平均进行单个目标对象评

分!在此基础上!进行区域预报总体评价和选优'经

个例试验以及批量试验表明!该方法可以较好地从

大量数值预报产品中选出最优降水预报'

$

!

%单个目标对象识别匹配的各项评分权重对

选优结果有较大影响!提高
I+

评分的评分权重$超

过
"$&

%!能够提高选优结果的合理性'按照每个目

标对象的面积权重计算区域预报总评分$

Z

!

方案%!

是合理选出最优预报产品的关键'

$

G

%该方法对于局地分散性降水预报选优具有

显著优势!可以克服传统
I+

评分的缺点!选出有参

考价值的预报产品'由于目标对象评分考虑了降水

落区形状(重心位置和面积大小评分!其选优结果较

I+

评分更为合理'
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