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Ｖｏｌ．３７　 Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．，２０１７

þÞ&，½*#，r¶¨，5．%²©^D¦pOñ±³�ÔE+Q>\4［Ｊ］．&'()*+，２０１７，３７（３）：９５－１０１．
Ｒｏｎｇ Ｙａｎｍｉｎ，Ｓｈｅｎｇ Ｃｈｕｎｙａｎ，Ｆａｎ Ｓｕｄａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（３）：９５－ １０１． ＤＯＩ：１０． １９５１３ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ２０９６－ ３５９９． ２０１７． ０３． ０１１． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

«¬®H¯°±²F�]^1gE*³´

þÞ&，½*#，r¶¨，ðÿ¬
（ñ±�()G*\]~，ñ± %æ ２５００３１）

!"：å ＷＲＦ�´0¬¹º#=:õ~���7��K�，·8:1Õ2 ２０１４—２０１６ Zp １３
ú«��ùú，�£�:õ~���7o)1Õ2«��0¬ç2³´÷L。F±÷¤：?å
9:2«��ùú，30¬K�20¬xy�7�s，�¶�?AÔ%�Ðg��20¬q)�
sy�；õ~���7�?�´�7，?sÔ%�Ðg��0¬t¤ç!�，� ＷＲＦ ¨Rï0¬
K�ÌtíR¢·，?«��0¬DtíR5X|}；ª¿o2!��WEL)?9:Ðg��
2GS�，�¶�«��2�]，�?�´�7Qs:«��2ÕÖN«Û，Z?S4]É2��
�Ð0¬�trã2!�XY。
#$%：¨Rï0¬；�´�7；«��；õ~��
&'()*：Ｐ４５６．７　 　 +,-./：Ａ　 　 +01*：２０９６－３５９９（２０１７）０３－００９５－０７
ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１７．０３．０１１

2345：２０１７０４１２；6745：２０１７０５３１

89:;：ñ±�X¢\IÛc^_（２０１６ＧＳＦ１２００１７）；ñ±�()G*\]~vwo(E+\4HoC.\]�(^_
（ＳＤＱＸＫＦ２０１４Ｍ０４）

<=>?：þÞ&（１９８３—），ð，ñf，UVj，klmnvwE+Ø4u&'()\]，ｙｍｒｏｎｇ２０１１＠ １６３．ｃｏｍ。

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＲＯＮＧ Ｙａｎｍｉｎ，ＳＨＥＮＧ Ｃｈｕｎｙａｎ，ＦＡＮ Ｓｕｄａｎ，ＱＵ Ｑｉａｏｎａ
（Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｊｉｎａｎ ２５００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＲＦ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｓｙｓｔｅｍ，ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１６． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓｋｉｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｉｎｔｅｎｓｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ；Ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌｓ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＷＲＦ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｃｅｒｔａｉｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｏｒｅｃａｓｔ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｂｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ．
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ，ｂｕｔ ｃａｎ ｂａｒｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ；ｅｎｓｅｍｂｌｅ ａｖｅｒａｇｅ；ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ
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BC

�$â，³ºE+ÉÜâOo(E+xyQ"
ÑÁ}\4，pq>³ºE+Ø4Ho\I�pÐ
JC［１－４］。6<ÃcðÅE+，³ºE+"�q[
�qE+>6cðåóu��o(I¯>%²，Î
Ï³ºD¦Þ���ÜE+%£c［５］，�O�ÔE
+Q，³ºD¦Î6�Þ��ËE+%�［６］。/`
5［７］O�Ô>³ºE+Þ�QÐY，D¦C�Ô 
Ë"J�"�L£c，�_�³ºD¦>D´r4
Ùä÷�ÔAqYeY�ÔAÆ÷，>BÞ:�é
e�÷%²n�E+�B6ïð。a:eÜla，
áO ２００１$ ＥｂｅｒｔqqY¨“%²©^”>óµ［８］，

%²©^D¦p（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ，_¾ ＰＭ）4
â�ë_�³ºD¦�ÔE+，SJOºA�L�
¾(¿À>³ºD¦uA�%�±h£c´>³
ºàgE+，"�%�Z�á4«³ºàg>å
ó。�$â>\]OÇ¼$，ＰＭ ÉÜ"�qi�
Ô�Au³´>E+ZÇ，:Ã�éuY�éE+
A�Üð?ôÁw，âOxyE+Q"ÑL�>\
4Î67d+［７－１０］。

Âñ±�()G*\]~;GCI> ＷＲＦ ³
ºE+z{，6 ２０１３ $/0xyÞ}ê�â，"Ñ
¨ÚÁu\4［１１－１２］，O89Åo(E+QIªw\
â\Xl>r4。bc�Ã ＷＲＦ ³ºE+ÉÜ，
ÆZ�>³ºàg+êþoD¦J"³ºD¦É
Ü，]84%²©^D¦pâRë³ºD¦ÉÜ�
Ô�Au±hEr>la。{!ñ±�o¬>³
�Ô�V，��%²©^D¦�ÔÉÜLî³ºD
¦ÉÜ>d+ZÇ，ÎÞ�Ëöu«±��，+Ü
�yz%²©^D¦pOñ±�³�ÔE+Q>
hºâZ，äE+xyq[%�Áw>?ô�g，
qi ＷＲＦ³ºvwE+ÉÜ>\4ZÇ。

１　 µ¶�·¸

１．１　 µ¶só
bc~4Õ�§ＷＲＦ³ºE+ÉÜuñ±�

１２３ËOPh�Í()»D�>U½+cÕ�。B
QＷＲＦ³ºE+z{� ２５Ë³ºàg，§ １Ëc
ðÅE+u ２４Ëîªàg，cðÅE+84 １２ ｋｍ、４
ｋｍ¬X�zm，³ºE+84 １２ ｋｍ¿C²，Uo
０８½、２０½ß+��，E+½Zä ７２ ｈ。¤E=³³
ºE+�ÔvgÉÜ，ÆZ�>³ºàg+ê,U�
�"Ñ³ºD¦ÉÜ，]84%²©^D¦pâCI

%²©^>³ºD¦�ÔÉÜ，<½Æ³ºE+>m
¢ÉÜ84s0�X®wp®wÑñ±� １２３ ËO
Ph�Í()»D��，"Ñ«�¢>³ºE+�Ô
ÉÜ，̀ Ã+ê�Ô¿h��。

{!¨ ２０１４—２０１６$ñ±��ÔrsY、é±
Y> １３�³�Ô�V（â １），:�Ô�VQ9�Ô
±ãY>½ú+ê��，õj{!��½?~:\
> ２４ ｈ¯°�Ô±，?£��>FGE+ÉÜ£õ
j�Ô�V:\，０８ ½i ２０ ½ß+> ２４ ｈ E+½
Z>¯°�Ô±。

� １　 t�u ２０１４—２０１６É １３F�âã4c
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ １３ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１６

�Vi� ßÚ½( ?@z{ ��½?

１ ２０１４－０５－１０—１１ æÌ(@ ０５－１０Ｔ０８：００

２ ２０１４－０６－１８—２１ ³�w ０６－１９Ｔ０８：００

３ ２０１４－０７－２４—２５ ûüNsu?ü¿ ０７－２４Ｔ０８：００

４ ２０１４－０７－２９—３１ ³�w ０７－２９Ｔ２０：００

５ ２０１５－０６－２３—２６ ³�w ０６－２３Ｔ２０：００

６ ２０１５－０７－１１—１３ ûüNsu?ü¿ ０７－１１Ｔ２０：００

７ ２０１５－０７－２９—３１ i¾¿u°þ&i� ０７－２９Ｔ２０：００

８ ２０１５－０８－０２—０３ i¾hpu°idj ０８－０２Ｔ２０：００

９ ２０１５－０８－０５—０８ °idj³�w ０８－０６Ｔ２０：００

１０ ２０１６－０７－１４—１６ Òò(@ ０７－１４Ｔ２０：００

１１ ２０１６－０７－１９—２１ °ò(@ ０７－１９Ｔ２０：００

１２ ２０１６－０８－１６—１７ ³�w ０８－１５Ｔ２０：００

１３ ２０１６－０８－２５—２６ ç¿h¾ ０８－２４Ｔ２０：００

１．２　 ���æçv¸
�Ã ＷＲＦ³ºE+z{CI%²©^D¦�

ÔÉÜ，÷� １~$，84OP()QR³ºE+�
àä4>%²©^D¦p。¤E，Æ³ºD¦p
（ä`Ã!»，̄ }� ｎ Ëm¢）QUËm¢>v
w/mYÑ÷¡ç，ÎýÀ«vwOA¸Q> 
Ë；B�，ÆA¸�~� ｎ× ２５ ËE+w/Y÷¡
ç，7CýÀU １２Ë(R>E+w；ãC，Æ!'�
ýÀ>iç£!Ü�³ºD¦iç/mYÑ÷©
^，A"Ñ%²©^D¦ÉÜ。

fg_h()@§Á}\4>《Q'#o(E
+�±��æp》（(I〔２００５〕１０９ �）Q�Ô>¿
h��¢£，:%²©^D¦pO³�Ô�VQ>
E+ZÇ+ê��，¿ü+ê¨ ＴＳ y¿（ｔｈｒｅａｔ
ｓｃｏｒｅｓ，_¾ ＴＳ）、°+²、¾+²u ＢＳ y¿（ｂｒｉｅｒ
ｓｃｏｒｅｓ，_¾ ＢＳ），;NbcN{4D¦�r（ＭＥ）u
D¦A:�r（ＭＡＥ）:B+êyz。A�Ûþ;

６９
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� １　 %²©^ÉÜî�$X�
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ

G÷ ：

ＴＳy¿：ＴＳｋ ＝
ＮＡｋ

ＮＡｋ ＋ ＮＢｋ ＋ ＮＣｋ
× １００％ （１）

°+²：ＰＯｋ ＝
ＮＣｋ

ＮＡｋ ＋ ＮＣｋ
× １００％ （２）

¾+²：ＦＡＲｋ ＝
ＮＢｋ

ＮＡｋ ＋ ＮＢｋ
× １００％ （３）

ＢＳy¿：ＢＳｋ ＝
ＮＡｋ ＋ ＮＢｋ
ＮＡｋ ＋ ＮＣｋ

× １００％ （４）

GQ：ＮＡｋäE+ëc�（�）v；ＮＢｋä¾+�（�）
v；ＮＣｋä°+�（�）v。

D¦�r：ＭＥｋ ＝
１
Ｎ∑（Ｆｋ － Ｏｋ） （５）

D¦A:�r：ＭＡＥｋ ＝
１
Ｎ∑ ｜ Ｆｋ － Ｏｋ ｜ （６）

BQ：Ｆｋä! ｋ �（�）E+�Ô；Ｏｋä! ｋ �（�）
õj�Ô。

２　 âã(wæç¹º
２．１　 �âã4cMÀx ＴＳê(

ä¿$%²©^ÉÜO�Ô�VQ>âZ，:
ñ±� １３�³�Ô�VQ«±h�Ôy¿+ê{
ÛD¦，OÇ\� ２。��â!，%²©^D¦E+
ZÇã�，:6<±h�Ô> ＴＳy¿（� ２ａ），%²
©^D¦p¦iÃ_�>³ºD¦，vw�Ô±h
0Y，%²©^D¦pt�UV¼Z，>BÞ:�
éuY�é±h�Ô�»¼>dý。_�>³º
D¦p:�é��±h�ÔE+ＴＳy¿Lç，B

� ２　 ñ±� １３�³�Ô�V³ºD¦（ＭＥＡＮ）u%²
©^D¦（ＰＭ）:6<5h�Ô±��>{ÛD¦
（ａ． ＴＳy¿，ｂ． ＢＳy¿）

Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ａ． ｔｈｒｅａｔ ｓｃｏｒｅｓ， ｂ． ｂｒｉｅｒ
ｓｃｏｒｅｓ）

７９
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QY�é ＴＳ y¿+ä １％，p�Le�，%²©^
D¦E+ZÇL�，Y�é ＴＳy¿qi� ６ ５％。

Â� ２ｂQ�ÔE+> ＢＳ y¿"�IZ，:Ã
YéAB� ±h�Ô，ＢＳ y¿klÞEY，A�
ÔE+rsLõjrsEY，>BÞ³ºD¦E+
EYã¼#，!»B��ÔAL%²©^D¦YY
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