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本文给出了应用 � � � � �� ��
� � � � �� �� � �� � �

航空气象要素逐时预报的数学模式
、

制作步骤
、

短时预报中应用 � �� 模式的发展前景
。

� � �� � � � � � � ��简称 � � � 模式�作北京地区

试验结果及其分析
,

井展望了在肮空气象要素

引 言

航空事业的迅速发展
,

对肮空
之〔象保障业务提出 了工作和服务自动化的要求

。

能否

找到一个有效的途径
,

对航空气象要素进行短时客观定量预报
,

已经成为航空气象工作者

面临的重要课题
。

鉴于此
,

我们进行了用 � � � 模式作肮空气象要素逐时预报的试验研

究
。

� � � 模式是美国国家气象局技术发展实验室 �� � � �  ! �� � �� � � �
�

� ���� �等�� ��

年提出的一个对局地地面气象要素逐时概率分布进行预报的统计技术方法
。

它仅以局地

地面气象要素为预报因子
,

从其预报概率分布中作出相应各要素的类型决策预报
。

二
、

数 学 模 式

当用 气象要素的前期量来预测它的未来变化时
,

在无后效性的假定下
,

可以把其变化

过程看作是时间离散
、

状态离散的马尔科夫过程
,

采用马尔科夫链来作预报
。

在 � � � 模

式中
,

建立了一个用来估计一个时间步长所有随后事件概率的多元回归系统
,

其中要求预

报因子和预报量取 于� 化值
。

这样
,

回归估计的概率就代替了一般马尔科夫链中的转移

概率
。
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,

使 � 爹最

小
。

对 � �取
� 的导数

,

并使每个导数等于零
。

求解
� 的过程可以得出一组正规方程

,

其

矩阵形式为
�

��
尹
� �� 二 �

‘
� �� �

式中 � 为预报因子矩阵 �一撇表示矩阵转置 �
,

� 为预报量矩阵
,

通为 尸 � � 的 回归

系数矩阵
。

记丝 � 兰
‘

竺
,

舀 二兰艺 前者是正规方程的对称系数矩阵
,

后者是 常 数项矩

阵
,

上述正规方程写成
�
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,
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则 ���式可写成
�

� 二
一

� 一 ‘召� ���

因此
,

欲求回归系数 �
,

既可从 �� 式直接解线性方程组
,

也可先计算逆矩阵 刃刁再从

�� �式求解
。
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求解回归系数时
,

� ���
� �
等用克劳特

� �� ��
� �� 分解法

,

我们采用 了线性对称 方 程

组解的分解法
。

这样做的目的是为了避免大矩阵求逆时可能遇到的计算不稳定
。

在我们

的对比试验中后者的计算效果比前者好
。

其方法是将对称系数矩阵分解为一个下三角形

矩阵
、

一个对角线矩阵和一个上三角形矩阵的乘积
,

其中两个三角形矩阵互为转置矩阵
,

即
� ,
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�
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对于已确定的 �
,

在给出零时刻 � 值的数列后
,

能用来估计下一时刻的 � 值
�

夕
� � 几�

根据马尔科夫过程无后效性的假定
,

逐次迭代
,

则 尹时刻的� 估计值可表示成
�

夕
,
� � 奋

� ��

与此等效
,
� 时刻 � 的估值还可用 � 的 少次幕表示为

�

夕
,
二 �乙�

,

实际计算时
,

我们可以视计算机条件分别采用 ���� 式或���� 式
。

��� �

三
、

应用 � � � 模式制作肮站预报的步骤

依照数学模式处理了历史资料
,

建立起预报模型后
,

我们就可以根据实时观洲资料制

作肮站预报了
。

具体步骤如下
�

�
�

翰人实时观侧资料值
,

按照设计好的气象要素分类标堆
,

将其转换为勺
”

或
“�

” 。

�
�

用回归方程估计下一小时各个气象要素的条件概率
。

进而以撅率估值为初值
,

逐

时重复直至期望的预报时效
,

产生广义等效马尔科夫矩阵�� � � � �� � �
。

�
�

用临界概率将 � � � � � �� 中的概率值转化为最优类型决策值
,

从而产生类型矩

阵�� � �  !∀ #
。

4

.

由类型矩阵可以给出通常条件下的航站统计预推
。

5

.

预报员在研究了航站统计琪报和其它实时气象情报信息(如卫星
、

雷达
、

探空及天

气图等的资料)之后
,

接受或通过反债改变类型矩阵
,

得出航站最终预报云

图 1是制作杭站实时预报的拢程图
。

四
、

北京地区肮站气象要素逐时预报试验结果及其分析

我们选择了北京南苑和西郊两站冬季 12 月
、

1 月的能见度等九类航空气象要素作为

逐时预报对象(同时为预报因子
,

见表 1)
。

两站分别以 72
,

74

,
7 6

,

7 8

,

80 年和 71 一79 年

资料为样本
,

建立进行 1 小时预报的回归系数矩阵
。

试报中
,

有些要素是以出现或不出现为特征的
,

如天气现象
,
有些要素是以其数值的

变化和延续为特征的
,

如能见度
、

风速等
。

下面以能见度为例
,

从演变趋势和拟合程度上

作一分析
。

图 2 给出了南苑 1979 年 l 月 1 日 04 时一15 时能见度预报值 (图中阴影区)和实 况

值(图中圆点
,

下同)的对照
。

起报时刻 r3 时能见度 6 km
,

8 时 。
.
5 k m

,

11 时后逐渐转好
,

12 一14 时为 2
.
5 km ,

15 时后大于 6 km ,

这个能见度转坏
,

尔后转好的过程和强度基本上

都报出来了
,

只是在转好的时间上
,

预报稍偏晚
。

再如 1979 年 1 月 2 日
,

o a 时能见度 2 k m
,

尔后逐渐小于 1 k m
,

1 5 时稍有好转
,

但始
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{

多元回归方程

作要素概率佑计
,

产生 G E M 矩阵

反馈

预报员修改航站预报

临临临临临临临临临临临临临临临临临临 界 概 率 值值

应应用临界概率值
,

产生类型矩阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵

航航航航航航航航航航航航航航航航航航站预报修改标准准

产产生统计规律下的肮站预报报报报报报报报报报报报

其其它气象信息息

输出最终预报

图 1 应用 G EM 模式制作航站预报操作步骤流程图

能见度 ‘k m ,

.了.
j
;

2!

一
能见鹰 f七功 )

1 0 11 1 2 13 1刁 JS

图 2 1979 年 1 月 1 日 04一15 时南苑能见度

预报与实况
(03 时为起报时刻

,

阴影区为预报值
,

圆点为实况值)

图 3 1979 年 1 月 2 日 04一15 时南苑能

预报与实况

阅 (加 )

见 度

终不到 2 km
,

与 1 日相比
,

能见度变化的幅度小得多
,

预报和实况基本一致 (图 3)
,

只是

预报 6 时能见度短时好转是个失误
。

对于能见度一直较好或一直不好的情况
,

通常都能很好地预报出来(图 4
、

图 5)
。

当有冷锋过境时
,

单站气象要素往往发生急剧变化
,

此时
,

仅根据某一时刻单站要素

值
,

一般难以正确地预报出这种变化
。

如 1979年 1 月 6 日
,

该日 12 一 13 时之间有冷锋过

境
,

锋前有雾
、

毛毛雨间有降雪
,

能见度在 1
.
5 km 以下

,

冷锋过境后西北 凤 10 一13 m /s
,

有扬沙
,

随后能见度迅速好转
。

用 G E M 模式从 03 时作预报
,

上述各项除雾外都没能报
出来

。

这是一次预报基本失误的例子(见图 6)
。

国外有关资料亦指出
,

预报锋面 过境的

尝试尚没有获得成功
,

我们的试验也没有解决这个问题
。

对上述有明显系统影响的情况
,

目前除了应用预报原则进行统计预报的订正之外
,

增
加了考虑其它气象情报资料 (如天气图

、

卫星
、

雷达及探空
、

测风等资料)
,

实施预报员干预

这一环节
。

根据情况预报员可以人工改变类型矩阵中某一时次某些要素的预报值
,

使之

反馈回去
。

将来这可以在卫星
、

雷达等资料客观分析预报的基础上
,

通过电脑联机
,

自动

修正类型矩阵
,

实现反馈
。
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输入南苑 197 9 年 1 月 19 日 04 时实况
,

用 G E M 模犬计算一次 24 小时逐时预报
,

得

出了各要素的逐时概率估值和 类型决策值
,

( 表略 )
。

表 2是西郊 1980 年 1 月
、

2 2 月的综合试报绍犷果
。

逐 「1 03 时起报
,

预报 气f飞04 时至

次 日 03 时的各类气象要素值
,

拟合标准参考日前的航站业务预报评分方法
二

从表中见
,

三小时 内除温度外的要素预报拟合率均在 85% 以 圣:
,

六小时内大部分要

素的预报拟合率在 80% 以土
。

预报拟合率随预报时效增大而逐渐下降(个别例外)
;

.
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图 4 1979 年l 月 14 日 0 4一15 时南苑能见度预

报与实况

图 5 1979 年 1 月 3 日 。4一15 时南苑能见度预

报与实况

对时效为数小时的预报
,

持续法 目前还是不容忽视的
。

而与之相比
,

G E M 模式不仅

能贝度 (k m 〕

弋 几

时间 ( h

87‘54320-

图 6 19 79 年 1 月 6 日 04一15 时南苑能见度预
报与实况

有技巧
,

还兼备了它的短时效预报优点
。

表 3

给出了几类主要航空气象要素分别以 G E M

和持续法预报时的效果对比
。

试报样本为南

苑 1983 ,

1 9 5 4 年12 月逐时资料
。

我们可以看到
,

除 3 小时的云量预报外
,

所有要素在各时效中均是 G E M 法 优于持续

法
,

尤以能见度和天气现象更为明显
。

表 2 用 G E M 模式作西郊1980年1
,

12 月逐时地面气象要素预报拟合结果

\ 进合
率

1 2 24

天气要

一

…
·

…一
95.00 89.44182.22181.25

.44.89

…89
胭69737681貂

天气现象

能 见 度

风 向

风 速

云 显

温 度

温度露点差

气 压

三小时变压

93
.
33

85
.
00

83
。

3 3

8
0

.

0
0

7 3

.

3 3

7
1

.

6
6

8
8

.

3 3

7 5

.

0 0

8
1

.

6 7

8
0

.

0 0

7
0

.

0
0

8 6

.

6 7

8 6

.

1 1

7
9

。

峨4

8 3
.
3 3

几J八合几n

8 8

.

3 3

8 8
.

3 3

8 6
.

6 7

8 8
。

3 3

7
8

.

3 3

8 8

.

3
3

7 1

.

6 7

7 1

.

6 7 8 8

.

8 9

7 6

.

6 7

7
5

.

0
0

8 3

.

3
3

8
8

.

3 3

9
1

。

6 7

6
0

.

0 0

0
6

.

6
7

4
1

6 7 5 5

.

0
0

8 2

.

2 2

6 7

.

2 2

7 8

.

3
3 9 6

.

6 7 6
6

.

6 7
8 3

.

6 1
1

8 7

9
6

.

6
7

1
0

0

.

0 0

。

6 7

。

3 3 7
5

。

0
0

8 1

.

6 7

7
0

.

0
Q

8 5

.

0
0

6 1

.

6 7

8
0

.

0
0

8 7

.

7 8

8
5

5 6

7 7

.

7 8

8 6

.

6 7

9 2

.

7
7

9
5

。

5 6

8
6

.

9 4 {
8 1

.

1
1

3 3
8 9

.

4
4

}
8 5

.

8 3
; ‘

几Jn曰, .
8
的」�减厅才�袄8

OJ



气 象 45 卷

表 3 G E M 法和持续法的预报效果对 比

冷令
\ __ 天气 二

扮。
、

一

厂
效 \

‘

轰亥炭次数
-

天气现象 能 见 度 风 向 风 速

一
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0甘一
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t了
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3小时
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持续法

差 值 + 30 0 十5 33 + 4 03 + 2 0 8

12小时

五
、

G E
M 模式在航空气象要素短时客观定量

预报中的应用前景

试验表明
,

G E M 模式不失为当前航空气象要素短时客观定量预报的较 好方法
。

我

们分别在 PD P
一
1 1

/
2 4 和 IB M

一
P C

/
X T 计算机上实施了操作

。

当实时观测数据输人计算

机后
,

在十几分钟内即能给 出航站未来 1一24 小时气象要素的逐时预报
。

这样
,

可以迅速

向预报员
、

指挥员或者其他用户提供天气的未来演变情况
。

从时效上看
,

业务工作中应用

G E M 模式作航站气象要素逐时预报
,

是完全可行的
。

G E M 模式具有及时更新预报的能力
。

它能以新的信息为基础及时作出预报
。

这样
,

发布一次预报的时间跨度不再是 12 小时
、

24 小时
,

而可以是 1 小时
。

依赖它
,

国外在 自动

观测的基础上
,

已经开展了几分钟到 15 分钟
、

30 分钟
、

60 分钟不等的逐段时间预报业务
。

G E
M 模式有两种不同算式

,

应用时有很大灵活性
。

它既可在大型机上也可在小
、

微

型机上运算
。

前者可以组网
,

实施对众多航站的短时天气预报指导
;后者可以对某一航站

作气象要素的逐时定量预报
。

此外
,

G E
M 模式作为一种统计预报技术还具有很强的反馈能力

,

它可以兼容各种气

象情报信息
,

并及时反馈到预报中去
。

这在一定程度上弥补了单站要素统计预报的不足
,

使短时天气预报服务具有更强的生命力
。

在短时天气监测和完善人机对话系统中
,

它有

可能成为兼容各种渠道气象资料
,

进行短时天气预报服务的载体
。

G E
M 模式不仅能单独发挥作用

,

而且 目前在美国气象业务和服务 自动化系统 (A F
-

0 5) 中
,

担当着独特的角色
。

它填补了该系统短时客观定量指导预报的不足
,

与 M O S预报

相互补充
,

使 A F 0 s 系统得到了充实
。

这对创建中的我国预报业务 自动化工作
,

无疑是

个值得重视的信息
。
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大气环流和中期天气预报学术交流会在广州召开

中国气象学会天气专业委员会于 198‘年 11 月 25 一2 9 日在广州召开了大气坏流和中期天气预报学术交流会
。

与

会的有一百多名学者
、

专家和预报员
,

提交论文近百篇
,

中期预报方面占半数以上
。

这次学术讨论内容基本上反映了当

前我国中期预报的发展现状
。

卫星观侧的 O L R 资料和低须波的研究应用获得一些新事实
,

中期数值预报产品和讲分

析方法在业务中得到广泛应用
,

常规预报方法得到充实和提高
。

在这次会上关于大气环流中期变化方面的工作
,

虽然

质最较高
,

但数里不多
。

会议交流主要内容有
:

(l 》热带大气超长波中期变化和低烦振荡机制的分析
,

揭示出各类振荡周期物理量拍送的特点及其天气学过程
。

通过对副热带准定常涡旋的数值模拟和控制性试验
,

获得诸如加热场
、

地形
、

水汽等影响环流变化的放感因子
。

( 2 ) 通过计算气块三维轨迹
,

追踪南北半球空气交换过程的差异
,

并从中期角度出发
,

探讨我国东部暴雨的水汽 来

源
.

(3 ) 根据卫星观洲的 O L R 资料
,

研究低须振荡特征
、

强度变化和季节差异等
。

有的工作还研究了全 球 O L R 场同

中国冬季气温的遥相关
。

(4 〕在进一步分析中期数值预报产品性能的基础上
,

提出了更有效的要素预报的动力统计模式
,

改善和扩充因子

的性能和数!
,

并实现了预报过程 自动化
。

(5 》通过诊断方法
,

分析大形势发展的物理3f惶
,

应用波盆域能呈参数
、

纬圈谱
、

能量谱
、

时空讲以及功率讲和交叉

谱等方法
,

作出大气中期演变趋势
,

井顶报产重天气现象
,

这样
,

在一定程度上克服了中期预报的盲目性
。

(6 ) 在应用长波
、

超长波和低频波概念的基础上
,

结合各种物理量的特征
,

制作出顶报灾害性
、

转折性和关钟性天

气过程的专用模式
。

余 拍 书


