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摘要#目前"集合预报已成为天气预报业务的主要支撑+ 然而"由于数值模式本身的限
制与不完善以及集合系统存在初值扰动*集合大小等方面的局限"常存在预报偏差+ 不
同预报模式通常具有不同的物理过程参数化方案*初始条件等"导致其预报能力各有不
同+ 为此"如何纠正预报偏差以及如何充分有效地利用不同模式的预报信息以获得更
加准确的天气预报广受关注+ 近年来"利用统计理论与预报诊断"基于多个集合预报系
统的多模式集成预报技术得到快速发展"已成为有效消除预报偏差从而提高天气预报
技巧的一种统计后处理方法+ 针对气温*降水和风 *个最基本的地面气象要素"首先依
据预报形式将应用范围较广的简单集合平均*消除偏差集合平均*超级集合*贝叶斯模
式平均*集合模式输出统计等加权或等权平均多模式集成技术"分成确定性预报和概率
预报两大类"并做系统介绍+ 最后"讨论使用和发展多模式集成技术需要关注的问题"
包括考虑参与集成的模式个数*发展降水及风速分级预报模型和发展基于机器学习的
多模式集成新技术+
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##准确的天气预报对人民群众生活*防灾减灾至关
重要+ 随着计算水平的不断提高"数值模式系统已成
为天气预报的主要支撑+ 但是大气运动自身的混沌
特性*不完美的数值模式会影响预报技巧等诸多不确
定性因素"使得单一的确定性预报不能提供全部预报
信息%DA25/18-4(?"(-&-&+ 因此"建立集合预报系统
%F-4>A*3>=1>&8,#8/- D?4#>A4"F=D&"将天气预报从
单一确定性预报向多值的概率预报进行转变"已成为
目前天气预报的发展趋势%陈静等"!""!&+

集合预报利用不同的初始条件对大气数值模式

分别积分得到一组不同的预报结果%J>8#""(-+$&"既
能提供预报效果更好的确定性预报"也能更加准确地
描述未来天气状况的多种可能性+ 但是由于集合预

报在模式设计*初值扰动*集合大小等方面的不完美"
同一模式的不同集合成员仍然具有某些相同的缺陷"
例如目前多数集合预报系统普遍存在离散度偏小的

问题%908RR2"(--+'陈超辉等"!"!"&+ 对集合预报结
果进行统计后处理"例如对单个数值模式进行偏差订
正总体上可以校正预报偏差以及量化预报不确定性"
是目前进一步提高数值预报水平的有效手段%O2-!
-8#4>A>#23+"!"!(&+ 在天气预报的现状下"不仅需要
逐步完善模式的数据同化*物理*分辨率*地表参数化
等方面"还要逐步完善统计后处理方法+

此外"各个模式在动力框架*物理过程*分辨率*
地形表征*初始化方案等多个方面存在差异"模式彼
此之间的预报能力也都具有时间*空间上的差异
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%9/05>203#>#23+"!"("&+ 为校正集合系统预报偏
差以及充分利用不同模式预报结果以提高预报技

巧"近年来多模式集成技术得到迅速发展+ 早在 !"
世纪 &",+"年代"<2-21& >#23+%(-&'&和B"/A$4/-
%(-++&就发现"通过将两个相互独立的预测结果进
行特定的线性组合"其预测均方根误差可以小于单
个预测的均方根误差+ 如今"多模式集成预报已经
在研究中取得了巨大的成功"通过组合多个模式的
有效预报信息"多模式集成提升了预报可靠性"预报
技巧优于单模式%P25>&/1- >#23+"!""%'X"8>#23+"
!"(!&+

常用的多模式集成方案可以分为等权以及不等

权两类+ 等权多模式集成技术有简单集合平均
%F-4>A*3>T>2-"FT&*消除偏差集合平均 %9824
L>A/M>& F-4>A*3>T>2-"9LFT&"不等权多模式集
成主要有超级集合%D0$>1>-4>A*3>"D\=&*贝叶斯模
式平均%92?>482- T/&>3CM>1258-5"9TC&*集合模
式输出统计%F-4>A*3>T/&>3I0#$0#D#2#84#8,4"FT!
ID&等"详见表 (+ 根据预报形式"这些多模式集成
方案又可分为确定性预报和概率预报"本文将从这
两方面来介绍多模式集成方案在温度*降水和风 *
个最基本的地面气象要素中的应用+

表 !"地面气象要素多模式集成预报技术
B2*3>(#T03#8A/&>3>-4>A*3>@/1>,24#8-5 #>,"-/3/58>4@/1401@2,>A>#>/1/3/58,23M2182*3>4

预报形式 名称 参考文献 特点

确定性预报

简单集合平均 N18#4," >#23+%!"""& 计算简单"但无法区分预报能力不同的模式+

消除偏差集合平均 张玲和智协飞%!"(*& 消除了预报偏差"但假设消除偏差后模式预报能力相同+

(点对点)误差分析超级集合 U184"-2A01#8>#23+%(---&
通过逐点均方根误差的区域平均最小化来提高预报技巧"但忽略

了气象要素的空间特征+

基于对象的超级集合 68>#23+%!"!"&
以预报场和观测场中气象要素的空间特征相似度为权重进行加权

集成"可以改善雨区位置预报"但对象的形状等特征定义困难+

概率预报

贝叶斯模式平均 L2@#>1? >#23+%!""%&
对多个概率分布进行加权平均"但需要预先假定预报要素服从某

种数学分布以及对极端事件预报能力有限+

集合模式输出统计 :->8#8-5 >#23+%!""%&
建立集合预报与连续概率分布之间的函数关系"但需要预先假定

预报要素服从某种数学分布+

!"多模式集成确定性预报

!#!"等权多模式集成
集合平均是最简单的多模式集成技术"即对多

个模式预报结果进行算数平均!

(FT < (
1A
"
1A

/<(
9/+ %(&

其中!(FT表示多模式集合预报平均值'9/为第 /%/1

("!"0"1A&个模式预报值"1A为模式总个数+
该方法计算简单"预报结果通常优于单一确定

性预报%N18#4," >#23+"!"""&"但其缺点是赋予预报
技巧较差的模式与预报技巧最高的模式具有相同的

权重+
随后"消除偏差集合平均在简单集合平均的基

础上通过消除预报偏差进一步提高了预报质量!

(9LFT <#=> (
1A
"
1A

/<(
%9/?$9/&+ %!&

其中!(9LFT表示多模式消除偏差后的集合预报平均

值'#=和 $9/分别为训练期内观测平均值以及第 /个
模式预报平均值+ 9/为第 /%/1("!"0"1*&个模式
预报值"1A为模式总个数+

张玲和智协飞%!"(*&采用消除偏差集合平均
方法预报 !""'年中国南方低温天气事件"通过降低
预报均方根误差以提高数值模式预报技巧+ 卞!等
%!"(%&将消除偏差集合平均应用于延伸期降水预
报"研究表明该方法预报效果优于简单集合平均且
可以将晴雨量级的降水预报时效提高至少 % &+
X"0 >#23+%!"("&研究表明消除偏差集合平均可以
有效地提高黄海渤海地区风速和大风区位置的

预报+
然而"训练期内的模式偏差并不一定与预报期

内的模式偏差保持一致"于是存在消除偏差集合平
均预报技巧不如简单集合平均的情况+ 为此"
X"2-5 >#23+%!"(%&提出对训练期内样本误差进行
质量控制以剔除误差异常值"从而更好地估计模式
偏差以提高消除偏差集合平均的预报能力+ 另外"

&('
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消除偏差集合平均存在与简单集合平均类似的缺

点"即该方法假设预报性能最差的模式在消除偏差
后等同于最优模式"因此依然存在预报局限性+
!#$"不等权多模式集成

相比于等权多模式集成"不等权集成方案充分
考虑了各个模式预报能力存在的差异+ 分配给多个
模式的不同权重反映了该模式在训练期的相对表现

能力"预报技巧越高的模式将被分配越大的权重"从
而对预报期的贡献越大+ 因此"不等权集成方案中
权重的合理分配对集成预报结果具有重要影响+ 通
常"不等权多模式集成方案的权重系数需要通过在
训练期内最小化某一检验指标来计算得到"如均方
根误差%U184"-2A01#8>#23+"(---&"连续等级概率评
分%9212- 2-& Q>A/&2"!"(&&+
()!)(#(点对点)误差分析权重的多模式集成方案

多模式超级集合的概念最早是由 U184"-2A01#8
>#23+%(---&提出"该方法通过在训练期中根据多个
模式的预报性能"基于多元回归最小二乘法来确定
各个模式的权重"然后将权重应用于预报期+

### #\=<#=>"
1A

/<(
"/%9/?$9/&+ %*&

### @<"
1#1

)<(
%#A\=B)?=A)&

!+ %$&

其中!#\=是超级集合预报结果'"/是第 /个模式的
权重系数'9/为第 /%/1("!"0"1A&个模式预报值'
1A为模式总个数+ #A\=B)为训练期超级集合预报值'
=A)为相应的观测值'@表示训练期内观测和超级集
合预报之间的误差'1#1是训练期长度+

超级集合理论已被广泛运用于许多气象*水文
等方面的天气预报与气候预测中 %B2?3/1>#23+"
!"(!'智协飞等"!"(%2&+ 传统的超级集合预报将在
训练期得到的权重系数用于整个预报期的预报"但
随着预报时效的延长"各模式的权重会逐渐失效"于
是超级集合预报技巧逐渐降低"甚至不如简单集合
平均+ 为此"智协飞等%!""-&尝试将训练期设为滑
动窗口而不是传统的固定某一时段"研究发现滑动
训练期的长度会影响超级集合预报结果"且基于滑
动训练期构建的地面气温超级集合模型的预报技巧

更高+ 如何定义最优滑动训练期长度"X"82-& 68
%!"('&提出随着滑动窗口的增大"多个评估指标逐
渐减小或增大随后趋于稳定"则该时间窗口可作为
最优滑动训练期+

由于超级集合在训练期内消除了模式预报与观

测之间的偏差并且在预报期加入了训练期内的观测

平均值"因此其有一个重要的特点"即相对于所有参
与集成的模式预报值"超级集合结果可以是一个更
加贴近观测的 (异常值 )+ 如 U184"-2A01#82-&
D2-.2?%!""*&对台风降水进行超级集合"在所有单
模式都预报偏弱的情况下"超级集合通过去除单模
式的预报偏差以校正降雨量从而预报优于最优单模

式+ 62?2(0A21>#23+%!"(*&研究表明超级集合还可
以应用于预报季风期中的干旱期"超级集合预报的
干旱爆发日期和持续时间都优于最优单模式+ 智协
飞等%!"(%*&提出将多模式超级集合应用于 FQDI
预测的目标观测敏感区"其他区域则采用消除偏差
集合平均"结果表明该方案表现出较高预报技巧的
同时明显减小了计算成本+ 对于降水气候预测"
Z0- >#23+" % !""*&*E"2(12*/1#? 2-& U184"-2A01#8
%!""-&提出利用奇异值分解*主成分分析等方法进
行超级集合"预报技巧略高于传统超级集合+ 此外"
将超级集合与降尺度相结合"不仅能减小预报误差
还进一步提高了降水的距平相关系数"并且对降水
极大值具有一定的预报能力%U184"-2A01#8>#23+"
!""-'王海霞和智协飞"!"(%&+ 陈超辉等%!"("&利
用多个有限区域模式"采用多种回归方法进行短期
超级集合预报"结果表明基于支持向量机回归建立
的多模式集成模型对风速大小和分布均具有优于多

元线性回归模型的预报能力+
随着资料同化技术的发展" 卡尔曼滤波

%U23A2- N83#>1"UN&方法得到广泛运用+ 由于该方
法具有较强的线性拟合能力"近年来已被逐步应用
到模式后处理中+ D"8-%!""*&首次采用卡尔曼滤波
方法进行多模式集成预报+ J>-21#R>#23+%!"("&对
海温进行了卡尔曼滤波多模式集成预报+ E/>3"/ >#
23+%!"(%&则将卡尔曼滤波方法应用于洋流速度和
路径的多模式集成预报+ 研究均表明"卡尔曼滤波
多模式集成提高了预报技巧且预报结果更加稳定可

靠"主要原因在于该方法可以将合理可靠的权重赋
予给参与集成的多个模式"且各模式权重随时间而
变化+

智协飞和黄闻%!"(-&利用卡尔曼滤波*消除偏
差集合平均*简单集合平均等多种方法对中国地面
气象要素进行多模式集成预报"表明卡尔曼滤波整
体对气温*降水和风的改善效果最好且最稳定+ 智
协飞和赵忱%!"!"&研究表明基于卡尔曼滤波的超
级集合对降水预报技巧高于基于线性回归的超级集

合和消除偏差集合平均+ X"0 >#23+%!"!(&通过基
于卡尔曼滤波的超级集合模型显著提高了次季节尺

+('
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度气温*降水的预报技巧+ 吴柏莹%!"!(&在前人的
基础上提出了复卡尔曼滤波%C05A>-#>& E/A$3>)
F)#>-&>& U23A2- N83#>1"CEFUN&"该方法将水平风
场分解为纬向风%实部&和经向风%虚部&"表明基于
复卡尔曼滤波方法的多模式集成预报能够明显提高

风速和风向的预报技巧和稳定性"优于消除偏差集
合平均*基于线性回归的超级集合以及单模式+

整体而言"超级集合的预报技巧要优于消除偏
差集合平均*简单集合平均以及单模式"其高预报技
巧来自逐点均方根误差的区域平均最小化+ 此外"
滑动训练期的应用以及卡尔曼滤波等新的权重计算

方法代替传统的多元回归最小二乘法进一步提高了

超级集合的预报能力+
()!)!#基于降水对象的多模式集成

现有的多模式集成方案主要是在训练期阶段基

于(点对点)检验指标"如均方根误差来计算各个成
员模式的权重+ 但是随着精细化预报的发展以及对
于降水*风这种具有较大时空不确定性的变量"逐点
的检验评估存在(双重惩罚)+ 这意味着即使完美
地预报出雨区的面积和形状"但雨区空间位置差异
导致的漏报率和空报率也可能导致较差的(点对
点)得分+ 为了弥补逐点评估存在的不足"基于对
象的诊断评估方法%T>#"/& @/1I*.>,#>&!*24>& <8!
25-/4#8,FM2302#8/-"TI<F&被提出"该技术基于用
户自主设定的卷积半径和降水阈值来识别降水对

象"从降水落区位置*雨团形状*面积等多个对象属
性来检验降水预报%<2M84>#23+"!""&&+

68>#23+%!"!"&借助TI<F空间评估方法"提出
了基于降水对象%连续雨区&的多模式集成方案+
相比于传统的(点对点)超级集合和最优单模式"基
于降水对象的多模式集成方案可以显著提高雨区的

落区位置预报+ 该方案首先分别识别观测场和预报
场中的降水对象"计算每个降水对象的属性%面积*
长宽比*轴角以及质心位置&"然后对比观测场和预
报场中降水对象之间的质心距离以进行对象匹配"
并通过模糊逻辑算法来计算匹配对象之间的相似

度"从而确定预报准确率+ 预报准确率可以通过最
大相似中值%T>&82- /@T2)8A0AS-#>1>4#"TTS&和%
或基于对象的 BD评分%@0RR? I*.>,#!*24>& B"1>2#
D,/1>"IBD&来量化+ 最后基于训练期内 TTS和%
或IBD评分来计算各个模式的权重进行多模式集
成+ 以TTS评分为例"公式如下!

### :/*.>,#<"
1A

/<(
"TTS

/ 9/+ %%&

### "TTS
/ < (

1#1
"
1#1

)<(
C/") "

1

/<(

(
1#1
"
1#1

)<(
C/")+ %&&

其中!:/*.>,#是基于降水对象的多模式集成预报值'
9/为第/%/1("!"0"1A&个模式预报值'1A为模式

总个数'"TTS
/ 是第/个模式基于 TTS评分计算得到

的权重'C/")就是第 /个模式在训练期内第 )天的
TTS评分+

基于降水对象的多模式集成方案的提出"在一
定程度上弥补了传统方案对空间不确定性较大的气

象要素的预报不足+ 随着数值模式分辨率的提高以
及空间检验方法的广泛应用"以空间检验因子为权
重指标的多模式集成方案会受到越来越广泛的关注

与研究+

$"多模式集成概率预报
由于大气的非线性混沌特性"即使包含多模式

信息的多模式集成确定性预报系统也无法提供所有

的不确定性信息+ 因此"由单一确定性预报的(非
无即有)向(亦有亦无)的多值的概率预报进行转变
已成为目前天气预报的发展趋势 %智协飞等"
!"($&+

6/"-4/- 2-& ;2-5%!"(!&基于集合成员提出了
对雨区进行概率预报"并且与逻辑回归校正相结合"
优于基于累积分布函数 %E0A032#8M><84#18*0#8/-
N0-,#8/-"E<N&校正的预报结果+ 吴进等%!"(&&首
先对产生降水的典型天气影响系统进行分类"然后
在不同天气形势下以预报准确率定级的方式来计算

各成员模式的权重+ O8520& >#23+%!"(+&逐点对单
模式预报结果进行扩展逻辑回归"然后通过对多个
模式预报概率等权平均可以得到可靠性高但锐度较

低的概率预报结果"并且多模式集成在很大程度上
消除了单模式的负面预报技巧+ 赵渊明和漆梁波
%!"!(&对上游关键区域进行实时检验以获得动态
权重对下游地区进行多模式短时强降水集成概率预

报"提高了预报的准确性和稳定性+
扩展逻辑回归%L/038- 2-& O2--8#4>A"!"(!&*

分级技术%Z044/0@2-& D#>-410&"!""&&*相似分析法
%P2A833>#23+"!"(%&*人工神经网络 %P233>#23+"
(---&*集合模式输出统计%D,">0>1>12-& P2A833"
!"(%&*贝叶斯模式平均%L2@#>1? >#23+"!""%&等方法
已被广泛地应用于天气要素概率预报中+ 但是"其
中一些方法%如扩展逻辑回归&并不能充分利用集
合预报的完整信息"只能给出特定事件的概率"并非
完整的预测=<N"另外一些方法则无法提供定量的

'('
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预报不确定性+ 集合模式输出统计%FTID&和贝叶
斯模式平均%9TC&既可以提供完整的预测=<N"也
可以定量估计预报的不确定性+ 因此这两种方法是
目前基于多模式集成的概率预报中最为常用且有效

的偏差订正方法"本文将重点介绍其具体算法+
$#!"贝叶斯模式平均

9TC最初应用于满足正态分布的变量如气温*
海平面气压的定量化预报中"研究表明 9TC预测
=<N可以得到更好的校正"且比原始集合预报更加
准确可靠%;834/- >#23+"!""+'吉璐莹等"!"(+&+

根据4!9TC原理"令;(";!"0";D表示 D个
不同模式的预报"在训练期数据 7B下"预测变量 7
基于这D个不同模式的预测=<N为!

!%"#$("$!"0"$%""
4& &"

%

'&(
"'('%"#$'&+

%+&
其中!4E%75;E&是模式 ;E的 =<N'"E是相应的权

重"非负"且"
%

'&(
"Ea(+ 因此"9TC预测 =<N就是

对参与集成的多个模式的条件 =<N4进行加权
平均+

对于气温" 4E%75;E& 是 正态 =<N+ 随后
D3/05"#>1>#23+%!""+&将 9TC方法拓展至降水*风
等非正态分布变量的概率预报中+ 降水是一个在时
间和空间上都高度不连续的变量"且存在无降水的
情况+ 因此 9TC方法分两步来计算降水的预测
=<N+ 第一步考虑是否有降水发生"第二步在降水
非零的情况下用 52AA2分布来拟合开了三次方根
后的降水=<N+ 9TC降水预测=<N如下!

,%7F;(";!"0";D& <"
D

E<(
"E#G%7<" F;E&C%7<

##"& >G%7H" F;E&4E%7F;E&C%7H"&$+

%'&
其中"G%71"5;E&是指在预报 ;E的条件下没有降

水的概率"通过逻辑回归模型来拟合+ G%73"5;E&
是在预报;E的条件下有降水的概率"4/%75;E&为
52AA2分布=<N+ 指示因子函数S%&在满足括号内
的情况下等于 ("否则等于 "+ 在参数估算时"N123>?
>#23+%!"("&提出来自同一预报中心的不同集合成
员的9TC参数应当相同+

9TC多模式集成降水概率预报技巧普遍优于
逻辑回归*原始集合预报等%X"2/ >#23+"!"(-'祁海
霞等"!"!"&+ 但9TC确定性预报对中到大雨量级
的降水预报能力有限"这主要是由于大雨样本较少"

影响了偏差订正"进而影响了 9TC模型参数的估
计值+ 为此"68>#23+%!"(-&提出了分级 9TC多模
式集成方案"将 !$ " 累积降水量分为小雨 %2("
AA&*中雨%(".!% AA&和大雨%3!% AA&三个量
级"基于训练期内多模式集合平均值"挑出各个量级
的降水样本"分别建立各个量级的 9TC模型+ 研
究结果表明"分级9TC的=<N更加集中"概率预报
技巧更高"尤其是在预报时效较长的时候+ 78>#23+
%!"!(&还提出根据降水集合离散度进行 9TC分
级"提高了长江中下游降水预报水平+

对于风速"D3/05"#>1>#23+%!"("&提出可以直接
用 52AA2分布来拟合原始风速"即 4E%75;E&是
52AA2分布=<N"结果表明 9TC方法可以生成最
大风速的完整预测 =<N"比原始集合预报得到了更
好的校准+ 此外"D3/05"#>1>#23+%!"(*&还提出通过
二元正态分布来拟合二维风矢量"预报结果优于原
始集合预报+ 需要注意的是"D3/05"#>1>#23+%!"(*&
对原始数据进行了预处理"取其 $%%次方"但这种特
定的转换并不一定是普遍适用的"因此在该方法运
用中需要调试以找到最合适的幂转换+ 9212-
%!"($&尝试将截断正态分布与 9TC相结合"同样
提高了风速预报准确率+

9TC可能存在订正过度的情况"会降低其对极
端灾害事件的预报能力+ 984"/$ 2-& D"2-3>?
%!""'&尝试将先验气候信息加入到9TC集合后处
理中"可以提高 9TC对极端天气的预报能力+
D,"A>8#42-& U/(%!"("&提出使用附加偏差来改进
9TC对极端事件的预报技巧+
$#$"集合模式输出统计

:->8#8-5 >#23+%!""%&最早提出基于正态分布的
集合模式输出统计模型"应用于气温和海平面气压
的预报"得到了预报技巧更高的确定性预报和校准
更好的概率密度函数+ 对于气温等正态分布的变
量"FTID预测=<N可表示为!
##,%75;(";!"0";D&.1%26I(;(6I!;!606
####ID;D"$6J#

!&+ %-&
其中!26I(;( 606ID;D表示正态分布的均值'$6
J#!代表方差'#!为集合方差+ FTID模型参数 #1
%2"I"$"J&可以通过在训练期优化适当的检验指标
%如连续等级概率评分*最大似然估计&计算得到+

D,">0>1>1%!"($&将广义极值%:>->1238R>& F)!
#1>A>O230>":FO&分布与集合模式输出统计模型
相结合"对 !"(( 年德国 & " 累积降水进行预报研
究+ :FOFTID可以产生校准和锐利的概率密度

-('
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函数分布"并优于扩展逻辑回归和贝叶斯模式平均+
此外"在:FOFTID模型中加入邻域信息可以进一
步提高概率预报水平+ 9212- 2-& Q>A/&2%!"(&&提
出基于截断位移 52AA2%E>-4/1>& 2-& D"8@#>& :2A!
A2"ED:&分布的集合模式输出统计%ED:FTID&
方法"通过向左移动 52AA2分布将零降水量和非零
降水的连续=<N同时考虑在内!

,%7&1
%
70$E

%E
&&E0(>)$%0

70$E

%E
&

%E'%&E&
+ %("&

其中!&E和 %E分别是 52AA2分布的形状参数和尺
度参数'$E2" 为位移参数"表示将 E<N向左移动"
将无降水的情况考虑在内+ ED:FTID模型预报
结果在概率校准和逐点降水量预报方面略优于

:FOFTID"并且整体优于原始集合预报和 9TC
模型+

对于风速"B"/1218-4&/##812-& :->8#8-5 %!"("&
提出采用在零处截断的正态分布%#10-,2#>& -/1A23"
BQ&来解决预测变量非负的问题+ J>1," 2-& B"/12!
18-4&/##81%!"(*&将广义极值分布%:FO&与 FTID
模型相结合以提高德国逐日最大风速预报水平+ 但
该模型存在将正概率分配给负风速的缺点"因此
9212- 2-& J>1,"%!"(%&提出了对数正态分布%J/5!
Q/1A23"JQ&FTID预测风速模型+ 随后"9212- 2-&
J>1,"%!"(&&将截断正态分布与对数正态分布相结
合"表明BQ!JQFTID组合模型进一步提高了风速
概率预报准确率"并且更好地校准了原始集合预报"
优于BQFTID和JQFTID模型+

总体而言"9TC和 FTID模型均可以提高天
气预报准确率"优于原始集合预报*气候预报等"并
且两个模型在多个天气要素预报方面各有长短%62!
M2-4"818>#23+"!"!('68>#23+"!"!(&+ 尤其是对于降
水"相比于将零处正概率与单独的非负分布组合在
一起的 9TC模型"FTID模型对在零处的某个适
当连续分布进行左删使得零降水的概率可以直接从

相应的E<N中得出+ 然而"9TC和 FTID两种方
法都特别依赖于参数预测分布"这意味着必须提前
指定预测分布并估计其参数+ 另外"9TC模型参数
多于FTID模型"因此需要足够多的样本数据来训
练9TC模型以防止出现过度拟合的情况+ 目前国
内对9TC的应用研究较多"关于 FTID模型的应
用还相对较少+

%"讨论和结论
近年来"各种多模式集成技术得到快速发展"已

成为国际上领先的气象服务机构广泛使用的提高模

式预测准确率的非常有效的后处理统计方法+ 多模
式集成算法不仅减小了由于模式初始条件*物理参
数化*动力框架等所带来的预报误差"且计算过程相
较于模式积分计算更为简洁高效"提供了巨大的潜
在经济效益%U184"-2A01#8>#23+"!"(&&+ 本文针对
地面气象要素%气温*降水*风&从确定性预报和概
率预报两个角度介绍了多种应用范围较为广泛的等

权和不等权的多模式集成方案+
简单集合平均和消除偏差集合平均计算简单"

但赋予所有模式相同的权重而忽略了模式之间预报

性能的差异+ 不等权的多模式集成如超级集合则充
分考虑了模式差异性"预报技巧较高的模式将被赋
予较大的权重"从而能够更加充分有效地利用多模
式预报信息+ 通常"不等权的多模式集成预报技巧
优于等权多模式集成+

不同多模式集成方案依然存在一些共性问题"
需要进一步探索+ 例如参与多模式集成的模式个数
需要多少才足够. 是否越多越好. 若剔除预报技巧
相对较低的模式"能否进一步提高集成预报技巧.
如6/"-4/- >#23+%!"($&分别用 (*和 ((个全球耦合
模式对 (-'!,!""(年进行季节气候超级集合预测"
结果表明在去除预报技巧最低的 ! 个模式后"超级
集合的预报评分得到了提升+ 此外"训练期的长度
或是训练期内多少样本才能使权重稳定. 如果参与
多模式集成的成员模式的动力或物理在训练期和预

报期发生变化"那么在训练期得到的权重则不能充
分地代表模式行为"也许会导致多模式集成预报技
巧不如单模式+ 滑动训练期的应用在一定程度上能
够减小此类负面影响"是否还有别的更好的选择也
值得研究+

基于降水对象的多模式集成确定性预报模型"
着重考虑了面积*长宽比*轴角和质心位置这四个对
象属性+ 但随着分辨率的增加"降水结构变得越来
越复杂"降水对象的形状等特征很难在高分辨率下
定义"或者长宽比*轴角这两个属性不足以描述降水
对象的形状+ 在今后的研究工作中"可以尝试将更
多的对象属性考虑其中+ 并且"除TI<F空间检验
外"也可以尝试使用基于模糊检验的分数技巧评分
%N12,#8/- D(833D,/1>"NDD'L/*>1#42-& J>2-"!""'&
作为多模式集成模型计算权重的指标+ 此外"如何
构建基于要素对象的多模式集成概率预报模型"以
概率的形式预报高温*强降水*大风区的位置*范围
等对气象防灾减灾具有重要意义+

"!'
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已有研究对降水进行雨量分级多模式集成预报

%68>#23+"!"(-'78>#23+"!"!(&"同样也可以研究风
速的分级预报"有利于对流性大风*气旋性大风等灾
害性大风的预报预警+ 在分级预报中"通常强降水
或强风的样本有限"可以通过空间窗口增加格点%站
点来扩大目标格点%站点的样本量%P2A833>#23+"
!"(+'J?0 >#23+"!"!(&+ 同时"也可以根据不同区域
的气候特征"将研究范围划分成多个子区域+ 同一
区域内的所有格点%站点的预报信息共同组成训练
样本以扩充样本量"则同一域内不同格点%站点具有
相同的模型参数"而不同区域模型参数则不同%X"0
>#23+"!"("&+

近年来"计算机技术的发展促进了机器学习相
关理论的发展和完善+ 其中"神经网络作为深度学
习模型的一种"受到广泛关注+ 大气是非线性的"而
神经网络对于数据间非线性的关系具有较好的拟合

效果+ 研究表明"随机森林*长短期记忆神经网络

%J/-5 D"/1#!B>1AT>A/1?"JDBT&*\!Q>#等机器
学习模型比频率匹配*集合伪偏差校正等传统方法
能更好地对温压风湿等气象要素进行订正%J8>#
23+"!"(-'P2- >#23+"!"!(&+ 随着机器学习的发展"
可以尝试将神经网络*支持向量机等方法与多模式
集成技术相结合"以进一步提高天气预报技巧+ 雷
彦森等%!"('&研究发现基于遗传算法优化的9=神
经网络的多模式集成对地面气温的预报比超级集合

等线性集成预报更加准确+ 智协飞等%!"!"&采用
JDBT对中国地区 ! A气温进行多模式集成预报"
试验表明 JDBT显著提升了我国多数地区的气温
预报水平"优于消除偏差集合平均和超级集合预报+
目前"基于机器学习的多模式集成技术研究较少+
并且现有的方法主要是针对温度等连续变量的确定

性集成预报"对降水*风等非连续变量以及概率预报
方面需要进一步研究+
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(")((+%%!"("*2A4!'%*)(+

908RR2L"(--++=/#>-#823@/1>,24#4(833/@>-4>A*3>$1>&8,#8/- 2-& 4$1>2& 2-& 4(833&84#18*0#8/-4/@#">FET;N>-4>A*3>$1>&8,#8/- 4?4#>A#6$+T/-

;>2L>M"(!%%(&!--!((-+&/8!(")((+%%(%!"!"$-*%(--+&(!%2""--!$@4/>$3!)"+,/'!+

卞!"智协飞"李佰平"!"(%+多模式集成方法对延伸期降水预报的改进#6$+中国科技论文"("%(%&!('(*!('(++#982- Z"X"8VN"J89="!"(%+

T03#8A/&23>-4>A*3>A>#"/& 8A$1/M>A>-#@/1>)#>-&>& 12-5>,/-4>-404@/1>,24#/@$1>,8$8#2#8/-#6$+E"8-2D,8"("%(%&!('(*!('(++%8- E"8!

->4>&+

984"/$ EP"D"2-3>? UB"!""'+92?>482- A/&>32M>1258-5]4$1/*3>A2#8,#1>2#A>-#/@>)#1>A>G>2#">12-& 2$212&85A4"8@##"2#@8)>48##6$+T/- ;>2

L>M"(*&%(!&!$&$(!$&%!+&/8!(")((+%%!""'AG1!%&%)(+

E"2(12*/1#? C"U184"-2A01#8BQ"!""-+SA$1/M8-5 53/*23A/&>3$1>,8$8#2#8/- @/1>,24#4/M>1S-&82048-5 &/G-4,238-5 2-& #">ND\40$>1>-4>A*3>+$21#

'!4>24/-23,38A2#>#6$+T/- ;>2L>M"(*+%-&!!+*&!!+%++&/8!(")((+%%!""-AG1!+*&)(+

E/>3"/ FN"P/52- ="62,/*4:">#23+"!"(%+I,>2- ,011>-#>4#8A2#8/- 048-5 2T03#8!T/&>3F-4>A*3>U23A2- N83#>1&018-5 #">:12-& J2512-58!2- <>!

$3/?A>-#>)$>18A>-#%:JC<&#6$+I,>2- T/&>338-5"'+!'&!("&+

陈超辉"李崇银"谭言科"等"!"("+基于交叉验证的多模式超级集合预报方法研究#6$+气象学报"&'%$&!$&$!$+&+#E">- EP"J8EZ"B2- ZU"

>#23+"!"("+L>4>21," /@#">A03#8!A/&>340$>1!>-4>A*3>$1>&8,#8/- *24>& /- ,1/44!M238&2#8/-#6$+C,#2T>#>/1/3D8-"&'%$&!$&$!$+&+%8- E"8!

->4>&+

陈超辉"王勇"杜钧"等"!"!"+欧洲业务集合预报系统进展#6$+气象科技进展"("%!&!(-!!-+#E">- EP";2-5 Z"<0 6">#23+"!"!"+IM>1M8>G/@

#">F01/$>2- /$>12#8/-23>-4>A*3>$1>&8,#8/- 4?4#>A4#6$+C&M T>#>/1D,8B>,"-/3"("%!&!(-!!-+&/8!(")*-&-%.+844-+!"-%!(-+*)!"!")"!)""$+

%8- E"8->4>&+

陈静"陈德辉"颜宏"!""!+集合数值预报发展与研究进展#6$+应用气象学报"(*%$&!$-+!%"++#E">- 6"E">- <P"Z2- P"!""!+C*18>@1>M8>G/-

(!'



##!"!!年 ((月#第 $%卷#第 &期

#">&>M>3/$A>-#/@>-4>A*3>$1>&8,#8/- 4?4#>A#6$+6C$$3T>#>/1D,8"(*%$&!$-+!%"++%8- E"8->4>&+

<2-21& T9"P/33TT"E321( 6L"(-&'+N8>3&4*? ,/11>32#8/- 244>A*3?!2-0A>18,232-23?484#>,"-8'0>("!#6$+T/- ;>2L>M"-&%*&!($(!($-+&/8!

(")((+%%(%!"!"$-*%(-&'&"-&"($(!@*,22-3!)"+,/'!+

<2M84E"91/G- 9"9033/,( L"!""&+I*.>,#!*24>& M>18@8,2#8/- /@$1>,8$8#2#8/- @/1>,24#4+$21#S!A>#"/&/3/5? 2-& 2$$38,2#8/- #/ A>4/4,23>128- 21>24#6$+

T/- ;>2L>M"(*$%+&!(++!!(+'$+&/8!(")((+%%AG1*($%)(+

N123>? E"L2@#>1? CF":->8#8-5 B"!"("+E238*12#8-5 A03#8A/&>3@/1>,24#>-4>A*3>4G8#" >),"2-5>2*3>2-& A8448-5 A>A*>14048-5 92?>482- A/&>32M!

>1258-5#6$+T/- ;>2L>M"(*'%(&!(-"!!"!+&/8!(")((+%%!""-AG1*"$&)(+

N18#4," 6T"P8338(>16"L/446">#23+"!"""+T/&>3,/-4>-404#6$+;>2N/1>,24#8-5"(%%%&!%+(!%'!+

:->8#8-5 B"L2@#>1? CF";>4#M>3& CPSSS">#23+"!""%+E238*12#>& $1/*2*8384#8,@/1>,24#8-5 048-5 >-4>A*3>A/&>3/0#$0#4#2#84#8,42-& A8-8A0AEL=D

>4#8A2#8/-#6$+T/- ;>2L>M"(**%%&!("-'!((('+&/8!(")((+%%AG1!-"$)(+

P25>&/1- L"</*324!L>?>4N6"=23A>1BQ"!""%+B">12#8/-23>*>"8-& #">40,,>44/@A03#8!A/&>3>-4>A*3>48- 4>24/-23@/1>,24#8-5!S+9248,,/-,>$#

#6$+B>3304C"%+%*&!!(-!!**+&/8!(")((((%.+(&""!"'+")!""%)""("*+)+

P233B"91//(4PF"</4G>33ECSSS"(---+=1>,8$8#2#8/- @/1>,24#8-5 048-5 2->0123->#G/1(#6$+;>2N/1>,24#8-5"($%*&!**'!*$%+&/8!(")((+%%(%!"!

"$*$%(---&"($2"**'!$@02--3!)"+,/'!+

P2A833BT"D,">0>1>1T"92#>4:B"!"(%+C-23/5 $1/*2*8384#8,$1>,8$8#2#8/- @/1>,24#4048-5 :FND1>@/1>,24#42-& ,38A2#/3/5?!,238*12#>& $1>,8$8#2#8/-

2-23?4>4#6$+T/- ;>2L>M"($*%'&!**""!**"-+&/8!(")((+%%AG1!&!(%!"""$)(+

P2A833BT"F-53>F"T?18,( <">#23+"!"(++B">\D-2#8/-23*3>-& /@A/&>34@/14#2#84#8,23$/4#$1/,>448-5 /@$1/*2*838#? /@$1>,8$8#2#8/- 2-& &>#>1A8-!

84#8,$1>,8$8#2#8/- 2A/0-##6$+T/- ;>2L>M"($%%-&!*$$(!*$&*+&/8!(")((+%%AG1!&!(&!"**()(+

P2- J"E">- TV"E">- UU">#23+"!"!(+C&>>$ 3>21-8-5 A>#"/& @/1*824,/11>,#8/- /@FET;N!$,!$" " @/1>,24#4#6$+C&M C#A/4D,8"*'%-&!

($$$!($%-+

62M2-4"818X"N2#"8T"T/"2AA2&8DC"!"!(+E/A$2184/- /@#">9TC2-& FTID4#2#84#8,23A>#"/&4@/1$1/*2*8384#8,'02-#8#2#8M>$1>,8$8#2#8/- @/1>,24!

#8-5#6$+T>#>/1C$$3"!'%(&!>(-+$+&/8!(")(""!%A>#+(-+$+

62?2(0A21C"U0A21O"U184"-2A01#8BQ"!"(*+J>2& #8A>@/1A>&80A12-5>$1>&8,#8/- /@#">&1? 4$>33/@A/-4//- 048-5 A03#8!A/&>34#6$+6F21#"

D?4#D,8"(!!%$&!--(!(""$+&/8!(")(""+%4(!"$"!"(*!"*!(!R+

吉璐莹"智协飞"朱寿鹏"!"(++东亚地区冬季地面气温延伸期概率预报研究#6$+大气科学学报"$"%*&!*$&!*%%+#68JZ"X"8VN"X"0 D="

!"(++F)#>-&>&!12-5>$1/*2*8384#8,@/1>,24#4/@401@2,>281#>A$>12#01>/M>1F24#C482&018-5 */1>23G8-#>1#6$+B12-4C#A/4D,8"$"%*&!*$&!*%%+

&/8!(")(*'+'%.+,-(8+&'())*+!"(&(("&""(+%8- E"8->4>&+

68JZ"X"8VN"X"0 D=">#23+"!"(-+=1/*2*8384#8,$1>,8$8#2#8/- @/1>,24#8-5 /M>1F24#C482048-5 92?>482- A/&>32M>1258-5#6$+;>2N/1>,24#8-5"*$

%!&!*++!*-!+&/8!(")((+%%G2@!&!('!""-*)(+

68JZ"X"8VN"D8AA>1E">#23+"!"!"+T03#8A/&>3>-4>A*3>@/1>,24#4/@$1>,8$8#2#8/- *24>& /- 2- /*.>,#!*24>& &825-/4#8,>M2302#8/-#6$+T/- ;>2

L>M"($'%&&!!%-(!!&"&+&/8!(")((+%%AG1!&!(-!"!&&)(+

68JZ"J0/ 7V"68Z">#23+"!"!(+=1/*2*8384#8,@/1>,24#8-5 /@#">%"" "=25>/$/#>-#823">85"#/M>1#">Q/1#">1- P>A84$">1>048-5 BS::FA03#8!A/&>3

>-4>A*3>@/1>,24#4#6$+C#A/4$">1>"(!%!&!!%*+&/8!(")**-"%2#A/4(!"!"!%*+

6/"-4/- C";2-5 V:"!"(!+O>18@8,2#8/- 2-& ,238*12#8/- /@->85"*/1"//& 2-& /*.>,#!*24>& $1/*2*8384#8,$1>,8$8#2#8/- @/1>,24#4@1/A2A03#8A/&>3,/-!

M>,#8/-!233/G8-5 >-4>A*3>#6$+T/- ;>2L>M"($"%-&!*"%$!*"+++&/8!(")((+%%AG1!&!((!""*%&)(+

6/"-4/- 9"U0A21O"U184"-2A01#8BQ"!"($+L28-@2332-/A23? $1>&8,#8/- 048-5 4#2#84#8,23&/G-4,238-5 8- 2A03#8A/&>340$>1>-4>A*3>/M>1#1/$8,23

D/0#" CA>18,2#6$+E38A2#><?-"$*%+%'&!(+*(!(+%!+&/8!(")(""+%4""*'!!"(*!!""(!'+

U184"-2A01#8BQ"D2-.2? 6"!""*+C ->G2$$1/2," #/ #">,0A0304$212A>#>18R2#8/- 8440>#6$+B>3304C" %% % $&! !+%!*""+&/8! (")("*$%.+(&""!

"'+")!""*)"""!(+)+

U184"-2A01#8BQ"U84"#2G23ET"J2L/GBF">#23+"(---+SA$1/M>& G>2#">12-& 4>24/-23,38A2#>@/1>,24#4@1/AA03#8A/&>340$>1>-4>A*3>#6$+D,8!

>-,>"!'%%%$**&!(%$'!(%%"+&/8!(")((!&%4,8>-,>+!'%)%$**)(%$'+

U184"-2A01#8BQ"T84"12CU"E"2(12*/1#? C">#23+"!""-+SA$1/M8-5 53/*23A/&>3$1>,8$8#2#8/- @/1>,24#4/M>1S-&82048-5 &/G-4,238-5 2-& #">ND\

40$>1>-4>A*3>+$21#S!(!%!&2? @/1>,24#4#6$+T/- ;>2L>M"(*+%-&!!+(*!!+*%+&/8!(")((+%%!""-AG1!%&')(+

U184"-2A01#8BQ"U0A21O"D8A/- C">#23+"!"(&+C1>M8>G/@A03#8A/&>340$>1>-4>A*3>@/1>,24#8-5 @/1G>2#">1"4>24/-23,38A2#>"2-& "0118,2->4#6$+

L>M :>/$"?4"%$%!&!**&!*+++&/8!(")(""!%!"(%15"""%(*+

雷彦森"蔡晓军"王文"等"!"('+遗传算法优化的9=神经网络在地面温度多模式集成预报的应用研究#6$+气象科学"*'%&&!'"&!'($+#J>8Z

D"E28V6";2-5 ;">#23+"!"('+C$$38,2#8/- 1>4>21," /@9=->0123->#G/1( /$#8A8R>& *? 5>->#8,235/18#"A8- A03#8!A/&>3>-4>A*3>@/1>,24#2*/0#

51/0-& #>A$>12#01>#6$+6T>#>/1/3D,8"*'%&&!'"&!'($+%8- E"8->4>&+

J>8#" EF"(-+$+B">/1>#8,234(833/@T/-#>E213/ @/1>,24#4#6$+T/- ;>2L>M"("!%&&!$"-!$('+&/8!(")((+%%(%!"!"$-*%(-+$&("!2"$"-!#4/A,@3

!)"+,/'!+

J>-21#RN"T/011>9"921#" C">#23+"!"("+F-"2-,>& /,>2- #>A$>12#01>@/1>,24#4(8334#"1/05" *!<40$>1!>-4>A*3>A03#8!A/&>3@048/-#6$+:>/$"?4L>4

!!'



周海"等!地面气象要素多模式集成预报研究进展 综 述

J>##"*+%(-&!J(-&"&+&/8!(")("!-%!"("53"$$%-(+

J>1," D"B"/1218-4&/##81BJ"!"(*+E/A$2184/- /@-/-!"/A/5>->/041>51>448/- A/&>34@/1$1/*2*8384#8,G8-& 4$>>& @/1>,24#8-5#6$+B>3304C<?- T>#>!

/1/3I,>2-/51"&%%(&!!(!"&+&/8!(")*$"!%#>33042+M&%8")!(!"&+

J8PE"Z0 E"V8266">#23+"!"(-+CA/&>3/0#$0#A2,"8->3>21-8-5 A>#"/& @/1518& #>A$>12#01>@/1>,24#48- #">9>8.8-5 21>2#6$+C&M C#A/4D,8"*&

%("&!((%&!((+"+&/8!(")(""+%4""*+&!"(-!-"!*!R+

J?0 Z"X"8VN"X"0 D=">#23+"!"!(+D#2#84#8,23,238*12#8/-4/@401@2,>281#>A$>12#01>@/1>,24#4/M>1F24#C482048-5 $2##>1- $1/.>,#8/- A>#"/&4#6$+

;>2N/1>,24#8-5"*&%%&!(&&(!(&+$+&/8!(")((+%%G2@!&!!(!""$*)(+

祁海霞"彭涛"林春泽"等"!"!"+清江流域降水的多模式9TC概率预报试验#6$+气象"$&%(&!("'!(('+#78PV"=>-5 B"J8- EX">#23+"!"!"+

=1/*2*8384#8,@/1>,24#8-5 /@$1>,8$8#2#8/- /M>1#">78-5.82-5 L8M>19248- 048-5 9TCA03#8A/&>3>-4>A*3>#>,"-8'0>#6$+T>#>/1T/-"$&%(&!("'!

(('+&/8!(")+%(-%.+844-+("""!"%!&)!"!")"()"((+%8- E"8->4>&+

78PV"X"8VN"=>-5 B">#23+"!"!(+\48-5 4#12#8@8>& 92?>482- A/&>32M>1258-5 8- $1/*2*8384#8,@/1>,24#4/@$1>,8$8#2#8/- /M>1#">A8&&3>2-& J/G>1

Z2-5#R>L8M>11>58/-#6$+T>#>/1C#A/4="?4"(**%$&!-&(!-+!+&/8!(")(""+%4""+"*!"!(!""+--!G+

L2@#>1? CF":->8#8-5 B"9232*&2/08N">#23+"!""%+\48-5 92?>482- A/&>32M>1258-5 #/ ,238*12#>@/1>,24#>-4>A*3>4#6$+T/- ;>2L>M"(**%%&!((%%!

((+$+&/8!(")((+%%AG1!-"&)(+

L/*>1#4QT"J>2- P;"!""'+D,23>!4>3>,#8M>M>18@8,2#8/- /@128-@2332,,0A032#8/-4@1/A"85"!1>4/30#8/- @/1>,24#4/@,/-M>,#8M>>M>-#4#6$+T/- ;>2

L>M"(*&%(&!+'!-++&/8!(")((+%%!""+AG1!(!*)(+

L/038- F"O2--8#4>AD"!"(!+=/4#$1/,>448-5 /@>-4>A*3>$1>,8$8#2#8/- $1>&8,#8/-4G8#" >)#>-&>& 3/584#8,1>51>448/- *24>& /- "8-&,24#4#6$+T/- ;>2

L>M"($"%*&!'+$!'''+&/8!(")((+%%AG1!&!((!"""&!)(+

D,">0>1>1T"!"($+=1/*2*8384#8,'02-#8#2#8M>$1>,8$8#2#8/- @/1>,24#8-5 048-5 F-4>A*3>T/&>3I0#$0#D#2#84#8,4#6$+7021#6L/? T>#>/1D/,"($"%&'"&!

("'&!("-&+&/8!(")(""!%'.+!('*+

D,">0>1>1T"P2A833BT"!"(%+D#2#84#8,23$/4#$1/,>448-5 /@>-4>A*3>$1>,8$8#2#8/- @/1>,24#4*? @8##8-5 ,>-4/1>&"4"8@#>& 52AA2&84#18*0#8/-4#6$+T/-

;>2L>M"($*%((&!$%+'!$%-&+&/8!(")((+%%AG1!&!(%!""&()(+

D,"A>8#4T6"U/( U6"!"("+C,/A$2184/- *>#G>>- 12G>-4>A*3>/0#$0#"%A/&8@8>&& 92?>482- A/&>32M>1258-5"2-& >)#>-&>& 3/584#8,1>51>448/- 0!

48-5 FET;N>-4>A*3>$1>,8$8#2#8/- 1>@/1>,24#4#6$+T/- ;>2L>M"(*'%((&!$(--!$!((+&/8!(")((+%%!"("AG1*!'%)(+

D"8- <;"!""*+D"/1#!#/ A>&80A!12-5>40$>1>-4>A*3>$1>,8$8#2#8/- @/1>,24#4048-5 42#>338#>$1/&0,#4!(+&>#>1A8-84#8,@/1>,24#8-5#6$+6:>/$"?4L>4"

("'%<'&!'*'*+&/8!(")("!-%!""(.&""(%("+

DA25/18-4(? 6"(-&-+=1/*3>A42-& $1/A84>4/@&>#>1A8-84#8,>)#>-&>& 12-5>@/1>,24#8-5(#6$+9033CA>1T>#>/1D/,"%"%%&!!'&!*(!+&/8!(")((+%%

(%!"!"$++!%")%)!'&+

D3/05"#>16TJ"L2@#>1? CF":->8#8-5 B">#23+"!""++=1/*2*8384#8,'02-#8#2#8M>$1>,8$8#2#8/- @/1>,24#8-5 048-5 92?>482- A/&>32M>1258-5#6$+T/- ;>2

L>M"(*%%-&!*!"-!*!!"+&/8!(")((+%%AG1*$$()(+

D3/05"#>16T":->8#8-5 B"L2@#>1? CF"!"("+=1/*2*8384#8,G8-& 4$>>& @/1>,24#8-5 048-5 >-4>A*3>42-& 92?>482- A/&>32M>1258-5#6$+6CAD#2#C4!

4/,"("%%$'-&!!%!*%+&/8!(")((-'%.242+!""-+2$"'&(%+

D3/05"#>16T":->8#8-5 B"L2@#>1? CF"!"(*+=1/*2*8384#8,G8-& M>,#/1@/1>,24#8-5 048-5 >-4>A*3>42-& 92?>482- A/&>32M>1258-5#6$+T/- ;>2L>M"

($(%&&!!("+!!((-+&/8!(")((+%%AG1!&!(!!""""!)(+

B2?3/1UF"D#/0@@>1L6"T>>"3:C"!"(!+C- /M>1M8>G/@ETS=% 2-& #">>)$>18A>-#&>485-#6$+9033CA>1T>#>/1D/,"-*%$&!$'%!$-'+&/8!

(")((+%%*2A4!&!((!"""-$)(+

B"/A$4/- =<"(-+++P/G#/ 8A$1/M>2,,012,? *? ,/A*8-8-5 8-&>$>-&>-#@/1>,24#4#6$+T/- ;>2L>M"("%%!&!!!'!!!-+&/8!(")((+%%(%!"!"$-*

%(-++&("%2"!!'!"#82*,3!)"+,/'!+

B"/1218-4&/##81BJ":->8#8-5 B"!"("+=1/*2*8384#8,@/1>,24#4/@G8-& 4$>>&!>-4>A*3>A/&>3/0#$0#4#2#84#8,4*? 048-5 ">#>1/4,>&24#8,,>-4/1>& 1>51>4!

48/-#6$+6L/?23D#2#D/,D>1CD#2#D/,"(+*%!&!*+(!*''+&/8!(")((((%.+($&+!-'%)+!""-)""&(&+)+

O2--8#4>AD"91>A->469"<>A2>?>16">#23+"!"!(+D#2#84#8,23$/4#$1/,>448-5 @/1G>2#">1@/1>,24#4!1>M8>G","233>-5>4"2-& 2M>-0>48- 2*85 &2#2G/13&
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