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摘要:本研究简要介绍了SEEPS方法的具体计算方案,
 

将该方法应用到重庆地区的降水数值预报检验中,
 

对重庆

地区常用的3个业务数值模式2017年全年的预报结果进行了检验评估,
 

并对比分析了3个模式降水预报性能的总

体差异及时空分布特征.
 

结果表明,
 

综合各个预报时效2017年全年区域平均SEEPS技巧评分的结果,
 

EC模式的

降水预报性能最优,
 

其次是SWC-WARMS,
 

CQMFS最差;
 

综合各个预报时效2017年1-12月逐月区域平均的

SEEPS技巧评分的结果,
 

SWC-WARMS各月的预报性能均优于CQMFS.
 

SWC-WARMS和CQMFS的降水预报性

能在7月和8月总体而言优于EC模式,
 

其余各月均差于EC模式;
 

对于同一区域全年平均的降水数值预报性能,
 

EC模式最优,
 

其次是SWC-WARMS,
 

CQMFS最差.
 

各个模式的SEEPS技巧评分在四川盆地东部偏东地区均存在

大值中心.
 

EC模式总体表现出在重庆的东北部偏东地区和中西部偏北地区的SEEPS技巧评分优于重庆的其他地

区.
 

SWC-WARMS总体表现出在重庆东南部地区的SEEPS技巧评分优于重庆的其他地区.
 

CQMFS总体表现出在

重庆的东南部地区和重庆的中西部偏北地区的SEEPS技巧评分优于其他地区.
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数值模式的降水预报结果是气象业务人员开展降水预报业务时的重要参考,
 

因此,
 

利用合理适用的检

验方法对不同数值模式的降水预报结果进行检验评估和综合分析,
 

了解不同数值模式的降水预报性能及时

空分布特征具有重要的意义.
 

检验分析结果能够为气象业务人员以及水文、
 

交通和电力等方面的公众用户

合理利用数值模式降水预报产品开展预报业务和决策服务提供有用的参考,
 

也能够为数值模式研发人员发

现模式存在的问题并进一步优化模式提供有价值的线索.
降水数值预报的客观统计检验通常是采用传统的基于二分类事件的评分方法[1-5],

 

该方法采用固

定的阈值将降水分为若干种类(如24
 

h累计降水按照≤0.1
 

,0.1~10.0
 

,10.1~25.0
 

,25.1~50.0,

50.1~100.0和≥100
 

mm等固定的阈值划分为无雨、
 

小雨、
 

中雨、
 

大雨、
 

暴雨和大暴雨量级),
 

将降

水数值预报结果通过一定的插值方案匹配到用于检验的观测站点上,
 

利用二分类列联表统计各个量

级的降水事件发生或不发生的次数,
 

在此基础上,
 

计算各个量级降水的 TS评分、
 

空报率、
 

漏报率等
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统计评分.
 

在实际应用中,
 

该方案存在3个明显的不足:
 

首先,
 

该方案采用固定的阈值进行降水分

类,
 

忽略了降水气候概率在时间上和空间上的差异,
 

因此在计算统计评分时降水气候概率较高的区域

(或季节)会主导最终的评分结果;
 

其次,
 

这类评分方法很大程度上依赖于观测站点的分布情况,
 

因此

计算统计评分时站点分布较密集的区域会主导最终的评分结果;
 

另外,
 

利用该方法评估降水数值预报

的整体性能时,
 

需要综合不同降水量级(小雨、
 

中雨、
 

大雨、
 

暴雨和大暴雨等)的多个评分结果(TS评

分、
 

空报率和漏报率等),
 

如果不同降水量级的检验结论不一致或者不同评分结果的检验结论不一

致,
 

就难以定量地给出不同模式降水数值预报性能的差异.
 

总的来说,
 

传统的基于二分类事件的评分

方法在评分计算和评分应用方面都存在明显不足,
 

使得最终的检验结果不够公平和实用.
近年来,

 

国际上发展了许多新的降水数值预报检验方法[7-13].
 

2010年Rodwell等[14]研究设计了一种

新的降水数值预报检验方法———基于气候概率的稳定公平误差(Stable
 

Equitable
 

Error
 

in
 

Probability
 

Space,
 

以下简称SEEPS),
 

近年来得到了国际上的普遍认可和业务应用.
 

该方案克服了传统的评分方法

存在的几个不足:
 

首先,
 

该方案基于不同站点的降水气候概率将降水分为“干”
 

“较小量级降水”和“较大

量级降水”3类,
 

使得降水阈值可随着时间和空间变化,
 

在计算SEEPS评分时,
 

不同的站点和不同的月

份均采用不同的降水阈值,
 

使得最终的评分结果能够自动适应不同的降水气候;
 

其次,
 

该方案在计算区

域平均的评分结果时,
 

对不同站点采用与站点密度成反相关的权重,
 

从而有效地规避了高密度站点主导

最终评分结果的情况,
 

使得最终的结果更具有代表性;
 

另外,
 

利用SEEPS方法最终得到的是一个兼顾了

命中、
 

空报和漏报等信息的单一检验评分,
 

因此可以直接定量地给出不同模式降水预报性能的差异及时

空分布特征.
 

总的来说,
 

SEEPS方法有效地克服了传统评分方法存在的不足,
 

在评分方案和评分应用方

面更加的合理和实用.
本研究简要介绍SEEPS方法的具体计算方案,

 

将该方法应用到重庆地区的降水数值预报检验中,
 

对

重庆地区常用的3个业务数值模式的预报结果进行了检验评估,
 

并对比分析了3个模式降水预报性能的总

体差异及时空分布特征,
 

希望能以此为重庆地区的气象业务人员、
 

模式研发人员、
 

数值模式的公众用户等

提供一些有价值的参考.

1 模式和资料简介

本研究主要利用SEEPS方法对重庆地区气象部门业务应用最广泛的欧洲中期天气预报中心(Europe
 

Center
 

for
 

Medium-range
 

Weather
 

Forecast,
 

以下简称ECMWF)业务运行的全球模式[15](以下简称EC模

式)、
 

成都西南区域气象中心业务运行的中尺度预报系统[16-17](South-West
 

Center
 

WRF
 

ADAS
 

Realtime
 

Modeling
 

System,
 

以下简称SWC-WARMS)和重庆市气象局业务运行的中尺度预报系统[18](Chongqing
 

Mesoscale
 

Forecast
 

System,
 

以下简称CQMFS)等3种模式2017年1月1日-12月31日逐日20时(北京

时间,
 

下同)起报的0~72
 

h逐24
 

h累计降水预报结果进行了统计检验和对比分析.
 

EC模式分辨率为

12.5
 

km,
 

逐日运行2次(08时和20时),
 

预报时效为360
 

h;
 

SWC-WARMS分辨率为9
 

km,
 

逐日运行4次

(02时、
 

08时、
 

14时和20时),
 

预报时效为72
 

h;
 

CQMFS采用27
 

km-9
 

km-3
 

km三重嵌套的网格,
 

本研

究仅对分辨率为3
 

km的模式预报资料进行检验,
 

该系统逐日运行2次(08时和20时),
 

预报时效为96
 

h.
统计检验的区域为重庆地区气象部门重点关注的重庆及周边地区,

 

检验该区域内的120个国家基本

气象站,
 

具体检验范围及观测站点分布如图1所示,
 

利用上述站点1984-2013年逐日的观测资料统计

降水气候概率.

2 SEEPS方法原理及计算方案[19]

SEEPS方法首先在概率空间中把降水分为“干”
 

“较小量级降水”和“较大量级降水”3类,
 

再将检验评
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分定义为两个矩阵的标量积:
 

一个降水分类预报和观测的3×3列联表矩阵,
 

为降水预报和观测的二维离散

概率分布,
 

代表了概率空间中的模式预报特征;
 

另一个为3×3的误差评分矩阵,
 

代表了在不同的降水气候

概率下SEEPS评分对概率空间中不同预报误差的“惩罚”.
 

在此基础上,
 

对不同站点赋予与站点密度成反

相关的权重并计算区域平均的检验评分.
 

以下简要介绍各个步骤对应的具体计算方案.

图1 检验区域及观测站点分布图

2.1 SEEPS方法降水分类

SEEPS方法依据站点的降水气候概率,
 

在概率空间中将降水分为“干”
 

“较小量级降水”和“较大量级降

水”3类.
 

将“干”定义为24
 

h累积降水≤0.2
 

mm,
 

对应降水累积概率P1,
 

且“较小量级降水”概率P2 为“较

大量级降水”概率P3 的两倍.
 

很明显存在关系:

P1+P2+P3=1   P2=2P3

因此,
 

当“干”的气候概率P1 确定以后,
 

“较小量级降水”和“较大量级降水”的概率也随之确定.
 

同时“较大

量级降水”和“较小量级降水”的阈值(记为th1)也确定了,
 

随之3类降水的具体阈值也确定了:
 

“干”的阈值

为≤0.2
 

mm;
 

“较小量级降水”的阈值为>0.2
 

mm且<th1;
 

“较大量级降水”的阈值为≥th1.
 

采用这种降

水分类方法,
 

各个站点的降水阈值是随时间变化的,
 

因而能够使“干”的季节和“湿”的季节在计算整体平均

(区域平均或者较长时间样本的平均)的SEEPS评分时具有同等的影响力.
在实际计算中,

 

各个站点同一个月份均采用相同的降水气候概率和阈值,
 

图2给出了检验区域内各月

的“较大量级降水”的阈值,
 

降水阈值越大,
 

说明该月降水量越大;
 

降水阈值越小,
 

说明该月降水量较小.
 

从

图中2可以看出:
 

从1月到7月,
 

“较大量级降水”的阈值逐渐增大;
 

从7月到12月,
 

“较大量级降水”的阈

值逐渐减小;
 

同一月份重庆地区不同区域的阈值差别不大.
由上述SEEPS降水三分类划分方法,

 

第1类为“干”,
 

第2类为“较小量级降水”,
 

第3类为“较大量级

降水”,
 

可以获得降水观测(分别用v1,v2和v3表示“干”
 

“较小量级降水”和“较大量级降水”)与预报(分别

用f1,f2和f3表示“干”
 

“较小量级降水”和“较大量级降水”)的一个3×3列联表,
 

如表1所示.
 

该列联表

为降水预报与观测的二维离散概率分布,
 

代表了概率空间中的降水类别和降水预报特征.
 

若预报是“完美”

的,
 

则列联表的3个对角线元素之和为1:
 

P11+P22+P33=1,
 

其余非对角线元素均为0.
表1 SEEPS方法降水分类预报与观测的3×3列联表

二维离散概率 v1 v2 v3

f1 P11 P12 P13

f2 P21 P22 P23

f3 P31 P32 P33
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图2 1-12月逐月“较大量级降水”阈值分布

2.2 SEEPS计算公式

SEEPS误差评分矩阵由降水分类“干”的概率P1 唯一确定,
 

以降水分类“干”的概率P1 表达的SEEPS
误差评分矩阵如下:
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sfv =
1
2

0 1
1-P1

4
1-P1

1
P1

0 3
1-P1

1
P1

+
3

2+P1

3
2+P1

0

SEEPS方法将检验评分分为“预报”与“评分”两部分,
 

单个站点的SEEPS误差评分计算公式如下:

S=∑
f,v

Pfvsfv

Pfv 为降水预报f 与观测v 的二维离散概率分布,
 

sfv 是对应的SEEPS误差评分矩阵.
2.3 SEEPS方法基于站点密度的区域加权平均

在区域平均SEEPS中,
 

考虑了由站点密度带来的影响.
 

在由 N 个观测站点组成的观测网中,
 

站点k
位置附近的站点密度ρk 利用高斯核函数表达为:

ρk =∑
l
e

-(αkl/α0)
2

式中:
 

∑
l

表示对所有有效站点求和;
 

αkl 是站点k,
 

l对地心的张角,
 

由这两个站点的经度和纬度确定;
 

α0 是

一个参考角度,
 

取0.75°(约对应83
 

km).
 

若αkl>4α0,
 

站点l对ρk 计算的影响可以忽略不计.
 

定义代表站

点SEEPS评分在区域平均SEEPS评分计算中所占比例的站点权重系数为wk,
 

其与站点密度呈反相关,
 

具

体计算公式如下:

wk =

1
ρk

∑
l

1
ρl

获得站点的权重后,
 

可求得加权区域平均的SEEPS误差评分,
 

具体计算公式如下:

S=∑
k
wksk

SEEPS是一种误差评分,
 

值域期望为[0,
 

1],
 

1代表无技巧预报,
 

0代表“完美预报”.
 

在实际应用中通常使

用与之相应的SEEPS技巧评分1-SEEPS,
 

值域期望为[0,
 

1],
 

1代表“完美预报”.

图3 3个模式2017年全年区域平均的SEEPS技巧评分

3 检验结果分析

图3为3个模式2017年 全 年 区 域 平 均 的

SEEPS技巧评分,
 

从图中可以看出:
 

对于0~24
 

h
累 计 降 水 预 报,

 

EC 模 式 和 SWC-WARMS 的

SEEPS技巧评分基本相当且明显优于 CQMFS;
 

对于24~48
 

h累计降水预报,
 

EC模式的SEEPS
技巧评分最高,

 

其次是SWC-WARMS,
 

CQMFS
的评分最低;

 

对于48~72
 

h累计降水预报,
 

EC模

式 的 SEEPS 技 巧 评 分 最 高,
 

其 次 是 SWC-
WARMS,

 

CQMFS的评分最低.
综合各个预报时效2017年全年区域平均的SEEPS技巧评分的结果,

 

EC模式的降水预报性能最优,
 

其次是SWC-WARMS,
 

CQMFS最差.
图4为3个模式2017年1-12月逐月区域平均的SEEPS技巧评分,

 

可用于了解数值模式的降水预报

性能随的演变特征,
 

从图中可以看出:
 

对于0~24
 

h累计降水预报,
 

从4月到8月,
 

各个模式的SEEPS技

巧评分均逐渐减小,
 

从8月到12月,
 

各个模式的SEEPS技巧评分逐渐增大.
 

7月和8月,
 

SWC-WARMS
的SEEPS技巧评分最高,

 

其次是CQMFS,
 

EC模式最低.
 

其余各月总体而言EC模式预报性能最优,
 

其次

是SWC-WARMS,
 

CQMFS最差;
 

对于24~48
 

h累计降水预报,
 

从5月到8月,
 

各个模式的SEEPS技巧
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评分总体呈现出逐渐减小的趋势,
 

从8月到12月,
 

各个模式的SEEPS技巧评分总体呈现出逐渐增大的趋

势.
 

7月SWC-WARMS的SEEPS技巧评分最高,
 

其次是CQMFS,
 

EC模式最低.
 

8月,
 

3个模式的评分基

本相当.
 

其余各月总体而言EC模式预报性能最优,
 

其次是SWC-WARMS,
 

CQMFS最差;
 

对于48~72
 

h
累计降水预报,

 

从5月到8月,
 

各个模式的SEEPS技巧评分总体呈现出逐渐减小的趋势,
 

从8月到12月,
 

各个模式的SEEPS技巧评分总体呈现出逐渐增大的趋势.
 

7月SWC-WARMS的SEEPS技巧评分最高,
 

其次是CQMFS,
 

EC模式最低.
 

8月,
 

3个模式的评分基本相当.
 

其余各月总体而言EC模式预报性能最

优,
 

其次是SWC-WARMS,
 

CQMFS最差.
综合各个预报时效2017年1-12月逐月平均的SEEPS技巧评分的结果,

 

总体而言:
 

从5月到8月,
 

各个模式的SEEPS技巧评分总体呈现出逐渐减小的趋势,
 

从8月到12月,
 

各个模式的SEEPS技巧评分总

体呈现出逐渐增大的趋势;
 

SWC-WARMS各月的预报性能均优于CQMFS;
 

SWC-WARMS和CQMFS的

降水预报性能在7月和8月总体而言优于EC模式,
 

其余各月均差于EC模式,
 

7月和8月正值重庆地区的

主汛期,
 

中小尺度天气系统活跃,
 

区域性暴雨频发,
 

上述检验结果说明SWC-WARMS和CQMFS等中尺

度模式对汛期中小尺度降水过程的预报能力优于EC全球模式.

(a)
 

0~24
 

h累计降水;
 

(b)
 

24~48
 

h累计降水;
 

(c)
 

48~72
 

h累计降水.

图4 3个模式2017年1-12月逐月区域平均的SEEPS技巧评分
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图5是3个模式各个观测站点2017年全年平均SEEPS技巧评分的空间分布,
 

可用于了解数值模式的

降水预报性能的空间分布特征,
 

从图中可以看出:
 

总体而言,
 

对于同一区域全年平均的降水预报性能,
 

EC
模式最优,

 

其次是SWC-WARMS,
 

CQMFS最差;
 

各个模式的SEEPS技巧评分在四川盆地东部偏东地区

均存在大值中心,
 

说明模式对这部分区域的降水预报性能优于其余区域,
 

具体原因有待进一步研究;
 

EC模

式总体表现出在重庆的东北部偏东地区和中西部偏北地区的SEEPS技巧评分优于重庆的其他地区;
 

SWC-

WARMS总体表现出在重庆东南部地区的SEEPS技巧评分优于重庆的其他地区;
 

CQMFS总体表现出在

重庆的东南部地区和重庆的中西部偏北地区的SEEPS技巧评分优于其他地区.

(a1)
 

EC模式0~24
 

h累计降水;
 

(a2)
 

EC模式24~48
 

h累计降水;
 

(a3)
 

EC模式48~72
 

h累计降水;
 

(b1)
 

SWC-WARMS0~24
 

h累计降

水;
 

(b2)
 

SWC-WARMS
 

24~48
 

h累计降水;
 

(b3)
 

SWC-WARMS
 

48~72
 

h累计降水;
 

(c1)
 

CQMFS0~24
 

h累计降水;
 

(c2)
 

CQMFS
 

24~

48
 

h累计降水;
 

(c3)
 

CQMFS
 

48~72
 

h累计降水.

图5 3个模式各个观测站点2017年全年平均SEEPS技巧评分的空间分布

4 结论和讨论

本研究简要介绍了SEEPS方法的具体计算方案,
 

将该方法应用到重庆地区的降水数值预报检验中,
 

对重庆地区常用的3个业务数值模式2017年全年的预报结果进行了检验评估,
 

并对比分析了3个模式降

水预报性能的总体差异及时空分布特征,
 

以下作简要的总结和讨论:
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(1)
 

总的来说,
 

SEEPS方法有效地克服了传统的评分方法存在的缺陷和不足,
 

在评分方案和评分应用

方面更加的合理和实用.
(2)

 

综合各个预报时效2017年全年区域平均的SEEPS技巧评分的结果,
 

EC模式的降水预报性能最

优,
 

其次是SWC-WARMS,
 

CQMFS最差.
(3)

 

综合各个预报时效2017年1-12月逐月区域平均的SEEPS技巧评分的结果,
 

SWC-WARMS和

CQMFS等中尺度模式对汛期中小尺度降水过程的预报能力优于EC全球模式.
(4)

 

总体而言,
 

对于同一区域全年平均的降水预报性能,
 

EC模式最优,
 

其次是SWC-WARMS,
 

CQMFS最差;
 

各个模式的SEEPS技巧评分在四川盆地东部偏东地区均存在大值中心,
 

说明模式对这部分

区域的降水预报性能优于其余区域.
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SEEPS-Based
 

Analysis
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Numerical
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Performance
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Chongqing
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210044,
 

China

Abstract:
 

This
 

paper
 

gives
 

a
 

brief
 

account
 

of
 

the
 

specific
 

calculation
 

schemes
 

of
 

the
 

SEEPS
 

(stable
 

equita-

ble
 

error
 

in
 

probability
 

space)
 

method,
 

which
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

numerical
 

prediction
 

performance
 

analysis
 

of
 

precipitation
 

in
 

Chongqing
 

area.
 

The
 

annual
 

forecast
 

results
 

of
 

three
 

models,
 

which
 

were
 

operationally
 

im-

plemented
 

and
 

commonly
 

used
 

in
 

Chongqing
 

area
 

in
 

2017,
 

were
 

tested
 

and
 

evaluated,
 

and
 

the
 

overall
 

difference
 

and
 

temporal
 

and
 

spatial
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

models
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

in
 

general,
 

based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

the
 

regional
 

average
 

SEEPS
 

skill
 

score
 

in
 

2017,
 

the
 

prediction
 

performance
 

of
 

EC
 

model
 

was
 

the
 

best,
 

followed
 

in
 

sequence
 

by
 

SWC-WARMS
 

and
 

CQMFS;
 

and
 

based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

the
 

monthly
 

mean
 

SEEPS
 

skill
 

score
 

in
 

2017,
 

the
 

prediction
 

performance
 

of
 

SWC-WARMS
 

in
 

each
 

month
 

was
 

better
 

than
 

that
 

of
 

CQMFS.
 

The
 

precipitation
 

forecast
 

performance
 

SWC-WARMS
 

and
 

CQMFS
 

in
 

July
 

and
 

August
 

was,
 

as
 

a
 

whole,
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

EC
 

model,
 

but
 

was
 

inferior
 

to
 

that
 

of
 

EC
 

in
 

other
 

months.
 

For
 

the
 

average
 

annual
 

precipitation
 

prediction
 

performance
 

of
 

the
 

same
 

region,
 

the
 

EC
 

model
 

was
 

the
 

best,
 

followed
 

in
 

order
 

by
 

SWC-WARMS
 

and
 

CQMFS.
 

The
 

SEEPS
 

skill
 

score
 

of
 

each
 

model
 

had
 

a
 

large-value
 

center
 

in
 

the
 

eastern
 

part
 

of
 

the
 

Sichuan
 

basin.
 

The
 

EC
 

model
 

showed
 

that
 

the
 

SEEPS
 

skill
 

score
 

was
 

generally
 

higher
 

in
 

the
 

northeast-by-east
 

and
 

mid-west-by-

north
 

parts
 

of
 

Chongqing
 

than
 

in
 

the
 

other
 

areas
 

of
 

the
 

city.
 

The
 

SWC-WARMS
 

overall
 

showed
 

that
 

the
 

SEEPS
 

skill
 

score
 

in
 

the
 

southeast
 

of
 

Chongqing
 

was
 

higher
 

than
 

in
 

the
 

other
 

areas.
 

The
 

CQMFS
 

overall
 

showed
 

that
 

the
 

SEEPS
 

skills
 

score
 

in
 

the
 

southeast
 

and
 

mid-west-by-north
 

regions
 

of
 

Chongqing
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

other
 

regions.

Key
 

words:
 

precipitation
 

forecast;
 

verification
 

method;
 

SEEPS
 

method;
 

probability
 

space
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