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摘!要! 天气生成器是采用随机过程论! 并结合概率论和数理统计的方法生成气象数据的一种模型! 它可以模

拟出对灾害时空模式的分析和预测中关键的高分辨率( 连续的气象数据) 在梳理了天气生成器的产生( 发展过

程与 < 种主流天气生成器的定义原理与使用情况的基础上! 重点关注了天气生成器在自然灾害评估中的角色地

位与作用) 研究表明! 主流的天气生成器多基于马尔可夫链或半经验模型! 计算转移概率并发生降水! 进而得

到其他日值气象数据! 近年来多用于水文( 气象( 农业和灾害综合风险评估等领域) 天气生成器可以结合致灾

阈值! 评估致灾因子发生的强度与频率! 或结合水文农业模型对灾害进行评估' 也可以结合农作物估产模型!

评估损失与脆弱性! 或结合未来排放情景! 对全球变化背景下未来灾害情况进行预估) 但各个模型也存在一定

的模拟数值不准确( 精度差( 极值模拟差的问题) 天气生成器的模拟数据是灾害评估中的一种科学的代用资料!

进一步开展对天气生成器在灾害学领域的研究! 对防灾减灾具有重要的意义)

关键词! 天气生成器' 灾害评估' 致灾因子' 承灾体' 损失

中图分类号! XY"" XT;<8<" 1Y$"!文献标志码! +!文章编号! ;%%% =W;;X#$%$$$%" =%;<< =%#
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!!在全球变暖的背景下! 极端天气和气候事件
的强度和频率显著增加";#

! 引发频繁的自然灾害!

造成了巨大的人员伤亡和财产损失"$#

) 故对自然
灾害风险评价的研究也就愈益重要而迫切) 对各
种自然灾害事件时空模式的分析和预测! 通常需
要高分辨率且连续的气象数据! 然而在许多地方!

数据的缺乏阻碍了评估工作) 对气象资料不连续
或缺测地区! 或对未来可能发生的自然灾害研究!

则需要科学的代用资料) 天气生成器 $JD@BKDL

3DADL@B6L! J3%! 国内也常译为天气发生器! 是采
用随机过程论并结合概率论的方法生成气象数据
的一种模型! 可在每日或月时间步长的实测数据
基础上产生高分辨率的代用气象资料! 包括降水(

温度( 太阳辐射和风速等) 理想情况下! 模拟数
据具有与观测数据""#相同的统计特征)

尽管天气生成器最初是为土壤侵蚀模型"Y# 或
水文气象模型"< =##的应用而开发! 且多作为模型中
的天气数据发生模块"W =T#

! 但近年来! 它们已在各
区域( 流域或局地气候的变化( 农作物估产方面
和自然灾害研究领域提供了有力帮助";% =;$#

) 本文
首先梳理了 < 种主流天气生成器的产生发展! 进而
结合天气生成器在致灾因子危险性和灾害损失评
估方面的研究! 综述了目前天气生成器在灾害评

估中的应用的情况! 以期为天气生成器更好的应
用于相关研究提供思路)

;!天气生成器的简介

天气生成器是一种以统计学方法生成气象数
据的一种数学模型! 最初它的产生主要有两个原
因& 一是生成具有统计学特性的气象数据时间序
列! 以符合水文评估或农业应用中要求的时间分
辨率' 二是将已有气象数据时间序列的模拟扩展
到未观测或者缺测的地点) 现天气生成器已广泛
应用于气象数据模拟( 土壤与农作物模型和灾害
风险评价等相关研究中! 为大量的工作提供了连
续( 高分辨率的气象代用数据)

;8;!天气生成器的产生与发展
天气生成器的产生与发展大致情况如图 ; 所

示) 最早的相关研究可追溯到以色列科学家使用
马尔 可 夫 链 进 行 的 干 湿 日 预 测";"#

) ;T#$ 年!

&'*Z0

";Y#在此基础上! 生成了日降水量! 并基于
气温( 蒸发与降水天气的高相关性! 尝试对日平
均气温和蒸发量进行模拟) ;TW% 年! [)(2*

";<#增
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加了对日最高( 最低气温! 相对湿度和太阳辐射
的模拟) )C.2+)M0'*等";># 于 ;TWY 年将这一方
法系统总结! 并命名为 J3Z*$JD@BKDL3DADL@B6L%

天气生成器) ;TT% 年! 02+)1,Z4等";## 将天气生
成器引入 0J+/$ 06F7cJ@BDL+NNDNNPDAB/667%模
型! 并命名为 JX3Z*$JD@BKDL3DADL@B6L%' 但
JX3Z*天气生成器没有单独的交互界面! 调用比
较困难";W#

! [+--+(,/

"Y# 开发了具有视窗程序的
天 气 生 成 器 .,C3Z* $ .7FP@BD 3DADL@B6L%)

d'M+JZ.$d6ABK7RB6M@F7RJD@BKDL.6AeDLBDL%随
后也结合 Z1C.$ZAeFL6APDAB@7167FHRCABDEL@BDS .7FQ

P@BD%模型提出! 以解决 JX3Z*不能直接被 Z1C.

使用的问题";T#

)

.,C3Z*等"<#使用低阶马尔可夫链! 在模拟极
端降水时往往精度不高! 因此拟合效果更好的高
阶马尔可夫链被尝试引用在 JD@3Z/0 $JD@BKDL

3DADL@B6L%天气生成器中"$%#

) 基于马尔可夫链的天
气生成器发展的同时! 半经验模型也被尝试引入)

,+)0 =J3$,6AE+NKB6A )DND@LHK 0B@BF6A JD@BKDL

3DADL@B6L%是对天气生成器基本数理方法的新探索!

专为气候变化与影响的相关研究设计"$;#

! 它基于
半经验分布模型! 有助于解决基于马尔可夫链的
天气生成器对极端降水模拟准确度不高的问
题"$$ =$"#

) 目前! 天气生成器种类日渐多样! 多位

学者为解决自己领域的相关问题! 在基于经典理
论基础上! 开创了多种以研究问题为导向的新方
法) 天气生成器正在朝向多种分布模型结合( 多
种数理方法探索( 多用于针对性研究问题解决的
方向发展)

;8$!典型天气生成器的定义与原理
经历 >% 多年的发展! 天气生成器现已广泛应

用于河流水文学"$Y =$>#

( 气候变化"$# =$T#

( 农业估
产""% ="$#和灾害风险评估"<< =<##等领域) 本文选取五
种常用的天气生成器$表 ;%! 重点介绍它们的定义
与原理)

天气生成器中! 较早的 JX3Z*$ ;TT% % 和
.,C3Z*$;TT<%都内建于其他模型中) JX3Z*内
建于 0J+/模型! 用于补白缺测地区的数据以全
面分 析 流 域 土 壤 侵 蚀 情 况"""#

' .,C3Z*是 为
JZ11$J@BDLZL6NF6A 1LDSFHBF6A 1L6VDHB% 模型而开
发的随机天气生成器"Y#

' ,+)0 =J3参考气象站
实测的干湿交替序列的长度! 进而根据半经验模
型生成降水量和其他气象数据""Y#

' d'M+JZ.

$d6ABK7RB6M@F7RJD@BKDL.6AeDLBDL%为 JX3Z*在
Z1C.模型中的改进";T#

' JD@3Z/0$JD@BKDL3DAQ

DL@B6LN%天气生成器产生较晚! 模型中综合了多种
数学模型和分布可供选择! 以达到产生更精确的
降水量的目的""<#

)

图 ;!天气生成器的发展时间轴

表 ;!五种主流天气生成器的对比

.7FP@BD3DADL@B6L

$.,C3Z*%

,6AE+NKB6A )DND@LHK

0B@BF6A JD@BKDL3DAQ

DL@B6L$,+)0 =J3%

JD@BKDL3DADL@B6LN

$JD@3Z/0%

JD@BKDL3DADL@B6L

$JX3Z*%

d6ABK7R B6 M@F7R

JD@BKDL.6AeDLBDL

$d'M+J.%

输入时
间要求 每月 每月 每两周 每月 每月

降水概
率模型

一阶二状态马尔可
夫模型 半经验分布 一( 二( 三阶马尔

可夫链模型
一阶二状态马尔可
夫模型

一阶二状态马尔可
夫模型

降水量
分布模
型

偏态分布 拟合干湿交替序列
指数 分 布! 3+dQ

d+分布! 偏态分
布! 混合指数分布

指数 分 布 和 偏 态
分布 指数分布

其他气
象要素
生成模
型

正态分布
$基于干湿日%

正态分布( 三次谐
波傅里叶级数

正态分布( 两次谐
波傅里叶级数

弱平衡过程模型
$基于干湿日%

多元正态分布
$基于干湿日%

模型的
特点

用概率分布计算降
水量! 使用傅里叶
级数插补U分解

采用半经验分布对
降雨进行预测

用高阶马尔可夫链
模型来生成降水发
生! 用四种分布模
拟降水量)

有两种方法计算降
水量& 偏态分布或
指数分布

基 于 Z1C.模 型!

是 JX3Z* 模 型
改进

><;
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;8"!天气生成器的应用领域
本文选择 <> 篇代表文献! 构建了*研究区,

类型,研究领域+的多维图$图 $%! 以展示天气生
成器的应用情况) 包括了 $ 大类文献! < 种天气生
成器! W 个研究区和 Y 个研究领域) 由图 $ 可知!

天气生成器研究的热点区集中在东亚( 南亚和北
美! 领域涉及气象气候的应用! 如在气候变化情
景下对气温降水的模拟和变化评价"">#

! 气象数据
降尺度""# ="W#

! 补白缺测数据""T#

' 农业的应用! 如
粮食产量的预估"Y%# 或生产潜力的评价";$#

' 水文的
应用! 如气候变化对径流量的影响"Y;#

' 以及灾害
学的研究! 如暴雨( 干旱等气象致灾因子导致的
农作物产量损失风险评估"Y$#

! 或者未来气候变化
情景下农作物的估产研究等"Y"#

)

可以看到&

!天气生成器类型增多! 应用日
益广泛) ;T#<,;TT< 年是天气生成器的产生阶段!

研究集中于对降水概率模型的探讨! 并形成了
JX3Z*和 .,C3Z*! 但应用较少) ;TT< 年以来!

特别是在 $%%< 年以后! 天气生成器的相关研究与
使用进入高潮! 新的模型被开发并广泛运用! 旧
模型使用减少甚至被淘汰)

"应用区域渐向全球
扩张) 天气生成器多数起源于北美! ;T#<,$%%<

年间的模型测试和运用基本在美国进行) 后多国
学者! 特别是我国学者积极引入模型! 并做了适
用性评价! 研究重点区域逐渐向农业发达的东亚
和南亚转移)

#应用呈现多样化( 多学科交叉的
趋势) 天气生成器诞生之初仅作为模型当中的功
能模块! 产生模型所需的气象数据! 后逐渐发展

出现结合未来气候变化情景的农作物估产研究)

至今! 天气生成器在气候变化预估! 大流域多站
点河流径流量的模拟和气候变化情景下农作物灾
损评估和估产等领域都有广泛的应用) 从一开始
多用于农业"YY#气象气候"Y<# 领域发展至水文气象的
结合"Y>#或水文( 气象( 农业与灾害的多领域结合
研究"Y# =YW#

! 天气生成器的研究的面更宽! 研究问
题更深入! 应用范围更广)

$!天气生成器在灾害评估中的应用

灾害评估是研究灾害学的重要内容和步骤!

一般可概括为灾害风险评估( 损失评估等"#$#

) 灾
害风险评估主要包括对致灾因子的危险性和承灾
体脆弱性的评估"YT#

! 涉及的气候致灾因子主要包
括干旱( 暴雨等! 承灾体主要包括人口( 经济(

基础设施和农作物等) 灾害损失评估一般是指建
立适当的评估模型! 对灾害的破坏程度和造成的各
种损失进行评估"#$#

) 在未来全球变化面对诸多不
确定性和人类生存环境面临自然灾害巨大威胁的
情况下! 高分辨率的连续气象数据在研究中尤为
关键! 天气生成器由于可产生连续的高分辨率代
用数据! 因此可用于解决灾害评估环节中的数据
问题) 天气生成器在灾害评估中的应用流程如图 "

所示! 它的直接使用! 或结合其他模型与未来气
候情景的综合研究! 对准确评价自然灾害风险具
有巨大的意义)

图 $!天气生成器应用情况三维图
注& +0C+=Z东亚' +0C+=0 南亚' +0C+=.中亚' *+北美' +-)C.+=*撒哈拉以北的非洲' +-)C.+=0 撒哈拉以南的非洲'

Z(欧洲' +(澳洲' .,C气象气候学' 24M水文学' +3)农学' MC0 灾害学

图 "!天气生成器在灾害评估中的应用流程

#<;
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$8;!致灾因子危险性评估
致灾因子危险性是对致灾因子的强度及其发

生的可能性的刻画"<%#

) 对于致灾因子危险性的评
估是天气生成器的主要应用之一! 其功能是生成
所需的时长( 分辨率的气象数据后! 对干旱( 暴
雨等气象灾害事件可能发生的强度或概率进行的
评估)

干旱方面应用! 一般是通过模拟降水量的多
寡和有效降水日数来体现的) 比如! ,C(

"<;#等使用
d'M+JZ.天气生成器! 根据月数据补白撒哈拉
以南的非洲的缺测气象数据! 重点关注了干旱可
能发生的概率与对农作物的致灾情况' 肖涵"<$# 结
合全球气候模式未来时期气象数据! 运用 0M0d模
型! 将新安江流域的低分辨率气象数据进行降尺
度! 模拟了新安江流域未来降水和蒸发的变化情
况! 预测了流域内可能发生干旱的强度' 石小
平"<"#对比了天气生成器中常用的四种降水概率分
布模型! 结合中国不同地区实际气候情况! 提出
了中国不同气候区适用的最优模型! 并对模拟不
同地区的干旱概率与强度进行了研究) 天气生成
器所评价的干旱多数指的是气象干旱! 但也有研
究和干旱模型结合! 从而作为气象代用资料生产
模型! 对农业干旱进行科学的评估和预测)

天气生成器可以借助马尔可夫链较好的预测
降水发生情况与降水量! 因此在暴雨作为致灾因
子的暴雨洪水灾害评估上也有很广泛的应用) 暴
雨洪水方面! 张徐杰";;# 等根据 2@S.d" 大气环流
模式! 使用 ,+)0 =J3天气生成器! 对 $; 世纪中
叶钱塘江流域的暴雨造成的洪水情况进行了模拟(

计算与分析' 李志"<Y#等使用 .,C3Z*天气生成器!

将 " 种 3.dN月模式数据降尺度到逐日! 预测了
$%;%,$%"T 年黄土塬区暴雨发生的情况' 田烨"<<#

引入 C1..第四次报告中的气候情景! 使用 ,+)0

=J3天气生成器! 预测了浙江省未来梅雨季( 台
风季降水量以及此期间洪水发生的可能性与情况)

天气生成器可产生具体的日降水量和降水日数!

因此可以直接用于对暴雨事件的评估! 但在洪水
方面! 一般会被集合到水文模型中! 从而达成对
洪水事件的评估与预测)

基于气温和降水事件的强相关性! 天气生成
器也可根据不同的模型! 产生温度数据! 进而对
极端气温事件发生情况进行评估) 在极端温度方
面! 强慧婷"<># 使用 [..U).3=J3! 模拟了江苏
省未来 <% 年的逐日气温情况! 预测了未来气候变
化下高温热害可能造成的水稻的减产状况' 郎许
峰"<##使用 [..U).3=J3! 将气象资料降尺度到
逐日! 预测了未来全国超过 "<f与 "Wf的高温事
件的分布! 制作了全国范围内高温天数的分布图'

高淑新"<W#等使用 .,C3Z*! 模拟了东北三省内 ;<

个气象站点的逐日平均最高温度( 最低温度! 评
估了极端温度的日数且尝试在空间上进行插值!

对其在东北三省进行了适用性评价) 天气生成器
可以直接模拟逐日乃至更高分辨率的温度数据!

对于极端温度的评估! 一般需要根据不同的承灾
体厘定致灾极端温度的阈值! 再进行评价)

天气生成器在致灾因子危险性方面的评估也
不仅仅是对单个致灾因子的模拟! 也有学者同时

模拟多个致灾因子! 分析了一个地区多个独立气
象要素的致灾情况! 以期对致灾因子危险性进行
更全面的评估) [)ZC*,

"<T# 等使用 d973Z/0 对美
国西部日降水和气温进行模拟! 评价了天气生成
器对历史时期极端气温( 降水事件的还原情况!

并预测了这里未来可能发生的各种水文与气象灾
害) ]Cd

"Y$#等使用JX3Z*天气生成器! 结合气候
变化情景! 模拟了汉江流域 $%%;,$%T% 年的逐日
气温降水数据! 预测了未来汉江流域可能发生的
高温以及暴雨事件! 进而对干旱和洪涝灾害等进
行评估)

利用天气生成器! 可以在致灾因子危险性评
估领域模拟连续的( 高分辨率的气象数据! 进而
用于对多种不同的致灾因子导致的灾害事件的模
拟! 又可以直接模拟致灾因子的强度和发生频率!

结合致灾标准对灾害事件进行评估! 也可以作为
水文或农业干旱模型的内置天气数据来源! 为模
型评估致灾因子的危险性提供数据基础) 但由于
模型多产生于北美! 参数经过本地化修正! 模型
的使用具有区域性! 对致灾因子特别是极端气象
事件的还原程度具有一定的局限性! 所以在区域
上进一步推广受到限制! 因此在不同地区使用前
一般需要进行适用性评价)

$8$!灾害损失评估
天气生成器在灾害损失评估方面的应用! 主

要是对承灾体遭受气象致灾因子打击时的损失评
价) 此时天气生成器在致灾 =损失评价环节中主
要功能是生成高分辨率气象数据! 结合承灾体的
致灾阈值! 从而对承灾体在某种灾害事件下产生
的损失进行评价) 如根据气候变化模式数据! 使
用天气生成器模拟出未来时期的高分辨率气象数
据! 结合农业模型! 预估不同排放情景下的产量
与损失! 从而对风险进行进一步分析与评价' 亦
或模拟灾害事件并预测其对经济的打击! 从而评
估灾害损失)

基于不同的承灾体展开的灾害损失评估! 最
常运用于对农作物在某种情景下的风险损失评估)

廖要明">%#等利用天气生成器 *..U).3=J3! 模
拟了研究区 $%% 年的逐日降水数据! 并使用气候统
计学的方法! 对棉花和小麦生长期内的年内各月
风险进行了分析研究' 0/ZC*0.2*ZCMZ)

">;# 等基
于全球尺度气候特征的区域大气流动模式和天气
生成器! 模拟了美国西部逐日的天气情况! 并建
立了基于气候变化假设的水系统影响评价模型!

进而对美国西部水系统的气候脆弱性进行了评估'

滕雅琦">$#等使用 J3Z*生成水稻生育期内逐日气
象数据! 结合气象致灾因子评价了致灾因子危险
性后! 使用广义线性模型评估水稻的脆弱性! 进
而评估了黑龙江农垦区水稻的种植风险' 并基于
此制作出黑龙江全省水稻种植风险区划">"#

) 农作
物作为承灾体时! 天气生成器一般作为中间工具!

进而对损失进行评估! 既可以补白缺测数据! 对
观测缺失地区农作物遭受灾害打击后的损失与风
险进行评估! 也可以根据气候变化情景生产不同
排放浓度下的模式数据! 作为输入导入估产模型
中! 产出未来不同情景下农作物的产量! 对未来
可能的灾害损失与风险进行评价与预测)

也有学者选择经济作为承灾体! 从灾害事件

W<;



!" 期 周源涛! 等& 灾害风险评价中天气生成器的应用研究综述

可能造成的经济损失出发! 进行城市灾害风险评
估) 张小莹">Y# 使用 JX3Z*天气生成器! 生成了
我国 >#$ 个气象站点的逐日模拟数据! 并结合
1D@LN6A =

$型模型计算日最大降水的重现期! 进
而对我国各大城市及其经济发展在极端降水发生
时的脆弱性进行了评价' 潘润泽"><# 使用 *..U3(

=J3天气生成器对庄河地区 ;%% 年天气数据进行
补充与预测! 结合水文模型对研究区内城市雨水
系统排水能力进行模拟! 评估了城市内涝可能造
成的经济损失和风险' 郭树银">># 使用 ,+)0 =J3

天气生成器! 生成未来北京的气温序列! 建立能
源需求量与温度( 3M1间的关系! 对北京未来的
能源风险进行预测) 天气生成器在对于灾害对经
济的打击与风险的评估中! 一般是作为灾害事件
的模拟器! 对最终的打击损失或灾害风险的评估!

还需结合其他方法)

天气生成器生成的高分辨率数据! 既可以被
广泛应用于农作物估产模型! 产生研究要求的气
象参数! 作为损失评估和脆弱性构建的基础! 又
能被应用于对未来高精度气候数据的预测! 作为
气候变化情景下的灾害事件模拟器) 故天气生成
器成为了当今灾害研究的热点! 与不同的模型结
合后! 天气生成器将在对致灾因子危险性( 承灾
体脆弱性评估和灾害损失评估方面! 发挥重要的
作用)

"!天气生成器应用的问题

一些学者指出& 低阶马尔可夫链在生成自相
关结构和统计尺度的日降水量时往往效果不佳";T#

!

可能会产生并不切实际的日降水量">##

! 同时也存
在产生的月降水量和温度普遍低于观测数据">W# 的
问题! 因此在使用低阶马尔可夫链的天气生成器
精确地模拟日降水量数据! 并预测这种降水量的
影响$如洪涝灾害%时! 应当谨慎) 同时! 天气生
成器也会低估月度和年际的天气变化! 一些较新
的研究正在尝试使用频谱校正的方法来校正对这
种低估的情况">T#

)

基于半经验模型的天气生成器比如 ,+)0 =

J3最初的开发意图是为了克服其他天气生成器在
生成降水时使用的马尔可夫链的局限性"$$#

) 经验
证! 模型产生的天气数据与观测值相比有较强的
信度! 特别是对极端气温降水的还原明显优于其
他模型"$"#

! 但对于实测日最高气温呈现偏态分布
的站点! 模拟效果却不佳"#%#

) 所以本模型在模拟
日最高气温时需要考虑站点的实际情况) 据研究!

高阶马尔可夫链$二阶和三阶%对极端降水事件的
模拟会更好"$Y#

! 因此在灾害风险评价中使用基于
高阶马尔可夫链的天气生成器会更合理)

天气生成器因开发的地区不同! 参数的选择
和调整也具有一定的地域特色! 适宜区的不同也
成为模型使用的一大问题! 因此对于天气生成器
的适用性评价也是热点研究方向之一) 如在我国
黄河流域的适应性评价中! 张光辉"#;# 等人认为&

.,C3Z*模型模拟结果的标准差基本上趋于偏低)

同时作者也指出! 天气资料因为具有一定的统计
特征相似性! 可以选择参证站对生成数据进行验

证! 以期产生较为理想的未来随机天气序列)

Y!结论与展望

Y8;!结论
$;%天气生成器是使用马尔可夫链或半经验分

布等模型生成降水事件发生的序列! 再据此生成
日所需气象数据的模型! 可以用于气象数据降尺
度与补白研究) 作为直接( 有效( 低成本的模型!

历经 >% 年发展! 已经广泛使用在气象资料的构建!

流域河流径流量的模拟和灾害评估等领域) 随着
农业估产( 土壤侵蚀( 灾害评价研究的发展和全
球尺度气候研究的兴盛! 越来越多的研究中使用
到天气生成器! 天气生成器有向着独立化! 集成
化! 智能化! 与主流数学软件计算机语言结合而
深入发展的趋势)

$$%天气生成器的发展研究! 是一个基于单一
统计学模型而不断地向多模型( 多方法发展的过
程) 基于低阶马尔可夫链的天气生成器出现最早!

数理模型最简单! 应用也为最广泛) 半经验模型
是对天气生成器底层机理的创新! 针对解决了马
尔可夫链存在的问题) 综合多种降水量分布模型
的高阶马尔可夫链是天气生成器的前沿)

$"%天气生成器在灾害评估领域的研究! 首先
可以用于对致灾因子危险性方面的评价! 模拟致
灾因子的强度和发生频率! 结合致灾的标准对灾
害事件进行评估' 也可以作为水文或农业干旱模
型的内置天气数据来源! 为模型评估致灾因子的
危险性提供数据基础) 其次! 天气生成器可以运
用于灾害损失评估! 包括基于生成的高分辨率气
象数据! 产生中间参数! 应用于农作物估产模型!

作为损失评估和脆弱性构建的基础' 又可应用于
对未来高精度气候数据的预测! 作为气候变化情
景下的灾害事件模拟器)

Y8$!灾害风险评价中天气生成器的应用展望
目前! 天气生成器在灾害评估中的使用已经

积累了不少的经验! 也有很多学者因地制宜尝试
对天气生成器进行本土化! 但研究中仍存在一些
问题) 比如单纯使用马尔可夫链的模型往往不能
产生符合实际的降水序列! 结合实际降水的半经
验模型在极端值的模拟上又显得不完美! 这些缺
点在灾害风险评价中往往是致命的) 建议在天气
生成器的使用过程中! 应考虑针对不同的研究需
求选择不同类型的天气生成器) 针对灾害风险评
价的发展! 天气生成器也迫切的需要从两个方面
进行改进) 首先是对于高阶马尔可夫链的进一步
使用( 验证与探索! 改进模型以产生更准确的极
端气象数据) 气象数据缺测区比如青藏高原( 非
洲等渐渐成为灾害评价关注的焦点! 使用天气生
成器补白数据的特点将会使天气生成器在灾害风
险评价中发挥更大的作用' 其次! 天气生成器未
来的发展也可以考虑结合区域气候的相似性构建
自己的数据库! 计算每一种气候的统计学特征!

更准确的还原缺测数据' 同时也可以结合多种气
候情景构建未来不同地区的气象数据序列! 发生
高分辨率的数据) 天气生成器也可以结合大数据
深度学习的思想! 基于不同区域的实测数据训练
模型! 调整经验公式与关键系数! 以生成更符合

T<;



灾!害!学 "# 卷

这一地区的气象数据) 在此基础上! 天气生成器
产生的高分辨率数据就可以作为桥梁! 更好的为
全球不同地区的灾害风险评价服务)

致谢& 本文写作的过程中! 得到了北京师范
大学江耀( 青海师范大学马伟东( 贾伟( 苏鹏等
人的帮助! 在此一并表示感谢-

参考文献!

";#!C1..8.7FP@BDHK@AED$%$;& N9PP@LRI6LG67FHRP@ODLN"dU',#:

$$%$;% "$%$; =%W =%T #8KBBGN& UUaaa8FGHH8HKULDG6LBU@L>U

aE;US6aA76@SNULDG6LBUC1..g+)>gJ3Cg01d8GSI:

"$# J6L7S [@AO:2@̂@LSN6I*@B9LD! )FNO B6MDeD76GPDAB& +A CZ3ZQ

e@79@BF6A 6IJ6L7S [@AO +NNFNB@ABI6L*@B9LDMFN@NBDL")#:J@NKQ

FAEB6A M.& J6L7S [@AO! $%%>:

""# [2(5+*M+0 *! /Cd[+MC4+15! 1+/Z,1,! DB@7:)DeFDa

6IS6aANH@7FAEPDBK6SNFA H7FP@BDHK@AED@AS BKDFLL67DFA KRSL6Q

76EFH@7NB9SFDN"&#:CAB8&8ZAeFL6A8ZH6783D678d@L8ZAE! $%;Y!

W& #;" =#;W:

"Y# [+--+(/.! *Z+)C*3d+! *C.]0 +M:CPG@HB6I.,C3Z*

G@L@PDBDLN6A JZ11=GLDSFHBDS @eDL@ED@AA9@7N6F776NN"&#:

/L@AN@HBF6AN6IBKD+0+Z! ;TT>! "T$$%& YY# =Y<#:

"<# ]'(/0'4C+**C0 M:+A DABL6GFH=NB6HK@NBFHLDGLDNDAB@BF6A 6I

L@FAI@77FABDLPFBBDAHR& /KD6LFEFA 6IH79NBDLFAE@AS GDLNFNBDAHD"&#:

J@BDL)DN69LHDN)DND@LHK! $%%>! Y$$;%& J%;Y%;

"># 0ZdZ*'5d +! [+))'J Zd! (ND6I@NB6HK@NBFHaD@BKDL

EDADL@B6LFA BKDSDeD76GPDAB6IH7FP@BDHK@AEDNHDA@LF6N"&#:.7FQ

P@BFH.K@AED! ;TT#:"<& "T# =Y;Y:

"## /'M')'5C.1! J'',2C0Z)M+:+NB6HK@NBFHP6SD76IA =

S@RGLDHFGFB@BF6A"&#:&69LA@76I+GG7FDS dDBD6L676ER! ;T#<! ;Y

$;%& ;# =$Y:

"W# +)*',M&3! 0)C*C5+0+*)! d(//C+2)0! DB@7:,@LED@LQ

D@KRSL676EFHP6SD7FAE@AS @NNDNNPDABG@LBC& P6SD7SDeD76GPDAB

;"&#:&+J)+&69LA@76IBKD+PDLFH@A J@BDL)DN69LHDN+NN6HF@Q

BF6A! ;TTW! "Y$;%& #" =WT:

"T# JC,,C+d0 &)! &'*Z0 .+! ]C*C)4&)! DB@7:/KDZ1C..L6G

3L6aBK d6SD7"&#:/L@AN@HBF6AN6IBKD+N@D! ;TWT! "$$$%& YT#

=<;;:

";%# ]2'CM*! 0(Z/0(3C/:(AHDLB@FABRFA H7FP@BDHK@AEDFPG@HBN

6A NBLD@PI76aFA [D)FeDLH@BHKPDAB! 5FDBA@P"&#:J@BDL@AS

ZAeFL6APDAB&69LA@7! $%;$! $>$Y%& <"% =<"T:

";;# 张徐杰! 林盛吉! 马冲! 等:2@S.d" 模式下钱塘江流域设
计暴雨估算"&#:水文! $%;"! ""$;%& $; =$>:

";$# 王小博! 王绍强! 陈敬华! 等:中国超级杂交稻在孟印缅地区
的生产潜力模拟 "&#:地理学报! $%;W! #" $ ;; %& $;WY

=$;T#:

";"# 3+[)CZ,])! *Z(d+**&:+d@LO6eHK@FA P6SD7I6LS@F7R

L@FAI@776HH9LLDAHD@B/D7+eFe"&#:\9@LBDL7R&69LA@76IBKD)6R@7

dDBD6L676EFH@706HFDBR! ;T>$! WW:"#<$;%%& T% =T<:

";Y# &'*Z0:+NNDNNFAEI9B9LDHK@AEDNFA DhBLDPDGLDHFGFB@BF6A 6eDL

[LFB@FA 9NFAELDEF6A@7H7FP@BDP6SD7FABDEL@BF6AN"&#:CABDLA@BF6A@7

&69LA@76I.7FP@B676ER! ;T#$! $;$;;%& ;""# =;"<>

";<# [)(2*&+! -)4JZ! -C.]3J:0FP97@BF6A 6IS@F7RaD@BKDL

S@B@9NFAEBKD6LDBFH@7GL6b@bF7FBRSFNBLFb9BF6AN"&#:&69LA@76I+GQ

G7FDS dDBD6L676ER@AS .7FP@B676ER! ;TW%! ;T$T%& ;%$T =;%">:

";># )C.2+)M0'*.J! J)C32/M+:J3Z*$JD@BKDL3DADL@B6L%

".#UU+d6SD7I6L3DADL@BFAEM@F7RJD@BKDL5@LF@b7DN! ;TWY:

";## JC,,C+d0 &):/KDDL6NF6A =GL6S9HBFeFBRFPG@HBH@7H97@B6L$Z1Q

C.% P6SD7& +H@NDKFNB6LR"&#:1KF76N6GKFH@7/L@AN@HBF6AN6IBKD

)6R@706HFDBR6I,6AS6A:0DLFDN[& [F676EFH@70HFDAHDN! ;TT%!

"$T$;$<<%& Y$; =Y$W:

";W# 胡云华! 贺秀斌! 唐强:JX3Z*天气发生器在长江上游地区
的适用性评价 "&#:水土保持通报! $%;Y! "Y $ ; %& $WY

=$WT:

";T# ,C(&! JC,,C+d0 &)! J+*3X! DB@7:(NFAEd'M+JZ.B6

EDADL@BDS@F7RaD@BKDLS@B@I6LBKDZ1C.P6SD7"&#:ZAeFL6APDAB@7

d6SD77FAEc06IBa@LD! $%%T! $Y$<%& ><< =>>Y:

"$%# .2Z*&! [)C00Z//Z-1! ,Z.'*/Z)! DB@7:+eDLN@BF7D

aD@BKDLEDADL@B6LI6LS@F7RGLDHFGFB@BF6A @AS BDPGDL@B9LD"&#:

/L@AN@HBF6AN6IBKD+0+[Z! $%;$! <<$"%& WT< =T%>:

"$;# '0d+*4! +,=+*0+)C*! +[MZ,,+/C-d! DB@7:ZhGDHBDS

I9B9LDGLDHFGFB@BF6A FA HDABL@7CL@_ 9NFAE,+)0 =J3NB6HK@NBFH

aD@BKDLEDADL@B6L"&#:ZAEFADDLFAE! $%;Y! >$;"%& TYW =T<T:

"$$# )C.2+)M0'*.J:JD@BKDLNFP97@BF6A I6LHL6G P@A@EDPDAB

P6SD7N"&#:/L@AN@HBF6AN6IBKD+0+Z! ;TW<! $W $< %& ;>%$

=;>%>:

"$"# 0ZdZ*'5d+! [+))'JZd:,+)0 =J3& @NB6HK@NBFHaD@BKDL

EDADL@B6LI6L9NDFA H7FP@BDFPG@HBNB9SFDN:(NDLP@A9@7"8% ")U

',#:$$%%$ =%W% "$%$; =;; =;;#:KBBG& UULDN69LHDN8L6BK@Q

PNBDS8@H89OUNFBDNUSDI@97BUIF7DNUEL69GNUP@N=P6SD7NUS6aA76@SU

,+)0 =J3=d@A9@78GSI:

"$Y# 陈杰! 赵姹! -L@A. 6FN1:水与空间信息科学随机天气生成
器& 从单站点到多站点模型 ".#UU第十二届中国水论坛论文
集:北京& 中国水利水电出版社! $%;Y& ;Y:

"$<# ]2'CM*! 0(Z/0(3C/:/KDLDNG6ANDN6IKRSL676EFH@7GL6HDNNDN

@AS NDSFPDABRFD7S B67@AS =9ND@AS H7FP@BDHK@AEDFA BKD[D)FeQ

DL.@BHKPDAB! 5FDBA@P"&#:2RSL676EFH@71L6HDNNDN! $%;Y! $W

$"%& >Y% =><$:

"$># .2Z*2! 3('&! ?2+*3?! DB@7:1LDSFHBF6A 6IBDPGDL@B9LD

@AS GLDHFGFB@BF6A FA 09S@A @AS 069BK 09S@A bR9NFAE,+)0 =J3

FA I9B9LD"&#:/KD6LDBFH@7@AS +GG7FDS .7FP@B676ER! $%;"! ;;"

$"%& ">" ="#<:

"$## .2(*]1! J2Z+/Z)20! *+?ZdC+! DB@7:1LDHFGFB@BF6A

S6aANH@7FAEFA .@A@SF@A 1L@FLFD1L6eFAHDN9NFAEBKD,+)0 =J3

@AS 3,d @GGL6@HKDN"&#:.@A@SF@A J@BDL)DN69LHDN&69LA@7!

$%;"! "W$Y%& ";; =""$:

"$W# ,ZZ0! J+,,+.Z.J! 0+MZ32C+d! DB@7:CPG@HBN6IE76bQ

@7HFLH97@BF6A P6SD7$3.d% bF@N@AS JX3Z*6A P6SD7FAEKRSL6Q

76EFHe@LF@b7DN"&#:J@BDL! $%;W! ;%$>%& #>Y:

"$T# J+*3X! J+*30! .2Z*&! DB@7:0FP97@BFAEG6BDABF@7RFD7SN

6I.KFADNDN9GDLKRbLFS LFHDFA [@AE7@SDNK! CASF@@AS dR@AP@L

aFBK Z1C.P6SD7"&#:&69LA@76I3D6EL@GKFH@70HFDAHDN! $%;W! $W

$#%& ;%$% =;%">:

""%# &Z'*3&! JC,,C+d0 &)! )'00C.3! DB@7:MDeD76GPDAB6I

BKDNG@BF@7L@FAI@77EDADL@B6L$0)3Z*% I6LBKD@ELFH97B9L@7G67FHRU

DAeFL6APDAB@7DhBDASDLP6SD7"&#:&+J)+&69LA@76IBKD+PDLFQ

H@A J@BDL)DN69LHDN+NN6HF@BF6A! $%;<! <;$;%& ;<Y =;>#:

"";# 2'*3Zd! .2'C&4! ,ZZ0 2! DB@7:ZNBFP@BF6A 6IG@SSRLFHD

De@G6BL@ANGFL@BF6A H6ANFSDLFAEH7FP@BDHK@AED9NFAE,+)0 =J3

"&#:&69LA@76IBKD]6LD@A 06HFDBR6I+ELFH97B9L@7ZAEFADDLN!

$%%T! <;$"%& $< ="<:

""$# *]'d'?Z1C/M! .2(*30 ':(AHDLB@FABR6I0FP97@BDS 1@SSR

)FHD4FD7S 9NFAE,+)0 =J3MDLFeDS .7FP@BDM@B@FA BKD3D9PK6

)FeDL[@NFA! ]6LD@"&#:&69LA@76IBKD]6LD@A 06HFDBR6I+ELFH97Q

B9L@7ZAEFADDLN! $%;"! <<$Y%& << =>":

"""# *ZC/0.20 ,! +)*',M&3! ]C*C)4&)! DB@7:06F7@AS a@BDL

@NNDNNPDABB667BKD6LDBFH@7S6H9PDAB@BF6A eDLNF6A $%%T")#:/Dh@N

J@BDL)DN69LHDNCANBFB9BD! $%;;:

""Y# )+.0]'1! 0?ZCM,,! 0ZdZ*'5d:+NDLF@7@GGL6@HK B676H@7

NB6HK@NBFHaD@BKDLP6SD7N"&#:ZH676EFH@7P6SD77FAE! ;TT;! <#

$;U$%& $# =Y;:

""<# .2Z*&! [)C00Z//Z-1! ,Z.'*/Z):JD@3Z/0 =@d@B7@b

=b@NDS S@F7RNH@7DaD@BKDLEDADL@B6LI6LEDADL@BFAEGLDHFGFB@BF6A

@AS BDPGDL@B9LD"&#:1L6HDSF@ZAeFL6APDAB@70HFDAHDN! $%;$!

;"& $$$$ =$$"<:

""># ?([+CMC0 ,! ]'/1! 2+02Cd]! DB@7:(NFAE,+)0 =J3

P6SD7I6LGLDSFHBF6A 6IBDPGDL@B9LDFA .679PbF@.FBR! (0+".#UU

C'1.6AIDLDAHD0DLFDN& d@BDLF@7N0HFDAHD@AS ZAEFADDLFAE:C'1

19b7FNKFAE! $%;T! <WY:

""## d+2d''M)! &C+0:'bNDLeDS @AS NFP97@BDS KRSL6=H7FP@BFH

S@B@I6LBKD7@OD.K@S b@NFA! +ILFH@"&#:M@B@FA bLFDI! $%;T!

$<& ;%Y%Y"

""W# +?d+/d! \\d+)d(! +2dZM0! DB@7:ZANDPb7FAES6aAQ

NH@7FAEBDHKAF_9DN@AS P97BFG7D3.dNB6FPGL6eDH7FP@BDHK@AED

GLDSFHBF6ANFA HLR6NGKDLDNH@LHD7R=E@9EDS H@BHKPDAB"&#:J@BDL

)DN69LHDNd@A@EDPDAB! $%;W! "$$T%& ";<< =";#Y:

""T# 0.2(',&! +[[+01'()].:(NFAEP6ABK7RaD@BKDLNB@BFNBFHN

B6EDADL@BDS@F7RS@B@FA @0J+/P6SD7@GG7FH@BF6A B6JDNB+ILFH@

"&#:ZH676EFH@7P6SD77FAE! $%%#! $%;$" =Y%& "%; =";;:

"Y%# 朱大威! 金之庆:气候及其变率变化对东北地区粮食生产的
影响"&#:作物学报! $%%W$T%& ;<WW =;<T#:

"Y;# &(*3CJ! [+ZM2! ,ZZ[&:16NNFb7DHK@AEDFA ]6LD@A NBLDQ

@PI76aND@N6A@7FBRb@NDS 6A P97BF=P6SD7H7FP@BDGL6VDHBF6AN"&#:

2RSL676EFH@71L6HDNNDN! $%;"! $#$#%& ;%"" =;%Y<:

"Y$# ]Cd[0! ]Cd[]! ]J'*22:+NNDNNPDAB6IBKDFPG@HB6I

H7FP@BDHK@AED6A BKDI76aLDEFPD6IBKD2@A )FeDLb@NFA 9NFAEFAQ

SFH@B6LN6IKRSL676EFH@7BDL@BF6A " &#:2RSL676EFH@71L6HDNNDN!

$%;;! $<$<%& >T; =#%Y:

"Y"# 张延! 任小川! 赵英! 等:未来气候变化对关中地区冬小麦
耗水和产量的影响模拟"&#:干旱地区农业研究! $%;>! "Y

$;%& $$% =$$W:

"YY# J+,,C0 /J)! 3)C--C/20 &-:+A @NNDNNPDAB6IBKDaD@BKDL

%>;



!" 期 周源涛! 等& 灾害风险评价中天气生成器的应用研究综述

EDADL@B6L$JX3Z*% 9NDS FA BKDDL6NF6AUGL6S9HBFeFBRFPG@HBH@7Q

H97@B6L$Z1C.% "&#:+ELFH97B9L@7@AS -6LDNBdDBD6L676ER! ;TT<!

#"$; =$%& ;;< =;"":

"Y<# 2+42'Z2*:)D7@BF6ANKFG bDBaDDA aD@BKDLe@LF@b7DNFA 6bQ

NDLeDS @AS JX3Z*EDADL@BDS S@B@NDLFDN"&#:+ELFH97B9L@7@AS

-6LDNBdDBD6L676ER! ;TTW! T%$"%& $%" =$;Y:

"Y># ?2+*32! 2(+*332! J+*3M! DB@7:(AHDLB@FABR@NNDNNQ

PDAB6IH7FP@BDHK@AEDFPG@HBN6A BKDKRSL676ER6INP@77GL@FLFD

aDB7@ASN"&#:&69LA@76IKRSL676ER! $%;;! "T> $ ; =$ %& TY

=;%":

"Y## M+.9AK@,]! .()/C0 M.! 2C32&:MDeD76GFAE@)FNO =

[@NDS -L@PDa6LO I6LML69EKB.6ABFAEDAHR".#UUJ6L7S ZAeFL6AQ

PDAB@7@AS J@BDL)DN69LHDN.6AELDNN! $%;#& YWY =YTW:

"YW# ['1131! 02+[4[+! -')Z0/.Z! DB@7:1L6VDHBFAEI766S =

FAS9HFAEGLDHFGFB@BF6A aFBK @[@RDNF@A @A@76E9DP6SD7"&#:&69LA@7

6I+ELFH97B9L@7! [F676EFH@7@AS ZAeFL6APDAB@70B@BFNBFHN! $%$%! $<

$$%& $$T =$YT:

"YT# 史培军:灾害风险科学 "d#:北京& 北京师范大学出版
社! $%;>:

"<%# 史培军! 王静爱! 方修琦! 等! 综合风险防范,,,长江三角
洲地区综合自然灾害风险评估与制图"d#:北京& 科学出版
社! $%;Y:

"<;# ,C(&! -)C/?0! 5+*JZ0Z*[ZZ.].-+! DB@7:+NG@BF@77R

DhG7FHFB@NNDNNPDAB6IH9LLDAB@AS I9B9LDK6BNG6BN6IK9AEDLFA 09b

=0@K@L@A +ILFH@FA BKDH6ABDhB6IE76b@7HK@AED"&#:376b@7@AS

17@ADB@LR.K@AED! $%%W! >Y$" =Y%& $$$ =$"<:

"<$# 肖涵:干旱致灾临界状态辨识及汉江上游未来气候情景下干
旱预测研究"M#:武汉& 华中科技大学! $%;T:

"<"# 石小平:中国降水的随机模拟"M#:杨凌& 西北农林科技大
学! $%;W:

"<Y# 李志! 刘文兆! 张勋昌! 等:解集 3.dN输出评估黄土塬区农
田侵蚀的潜在变化 "&#:生态学报! $%;%! "% $;T%& <"%>

=<";<:

"<<# 田烨:气候变化对极端径流影响评估中的不确定性研究"M#:

杭州& 浙江大学! $%;":

"<># 强慧婷:江苏省高温热害及其对水稻生产的影响研究"M#:

南京& 南京信息工程大学! $%;;:

"<## 郎许锋:高温热浪预测预警系统研究与实现"M#:南昌& 东
华理工大学! $%;$:

"<W# 高淑新! 宋晓巍! 李琳琳! 等:.,C3Z*天气发生器在中国东

北三省模拟温度的适用性评价"&#:气象与环境学报! $%;T!

"<$Y%& ## =WY::

"<T# [)ZC*,]! /()]C*3/'*/! 0/'J+00Z)d:0FP97@BFAES@F7R

GLDHFGFB@BF6A @AS BDPGDL@B9LD& @aD@BKDLEDADL@BF6A IL@PDa6LO I6L

@NNDNNFAEKRSL6PDBD6L676EFH@7K@̂@LSN"&#:dDBD6L676EFH@7+GG7FH@Q

BF6AN! $%;<! $$$"%& ""Y ="Y#:

">%# 廖要明! 潘学标! 张强! 等:逐日降水量的模拟及其在作物
气候风险分析中的应用"&#:华北农学报! $%%>$0$%& $%>

=$;$:

">;# 0/ZC*0.2*ZCMZ)0! )+41! )+2+/0 2! DB@7:+aD@BKDL=

LDEFPD=b@NDS NB6HK@NBFHaD@BKDLEDADL@B6LI6LH7FP@BDe97ADL@bF7FQ

BR@NNDNNPDABN6Ia@BDLNRNBDPNFA BKDaDNBDLA (AFBDS 0B@BDN"&#:

J@BDL)DN69LHDN)DND@LHK! $%;T! <<$W%& >T$" =>TY<:

">$# 滕雅琦! 马维军:基于广义线性模型的水稻种植风险评估
"&#:数学的实践与认识! $%;T! YT$$%; =;#

">"# 滕雅琦! 黑龙江省农作物种植风险评估及区划"M#:哈尔滨&

黑龙江大学! $%;#:

">Y# 张小莹! 我国极端降水时空特征及风险分析"M#:上海& 上
海师范大学! $%;Y:

"><# 潘润泽:未来降水情景下城市雨水系统的适应力分析与对策
研究"M#:北京& 北京建筑大学! $%;W:

">># 郭树银:气候变化条件下的北京市能源规划模型研究"M#:

北京& 华北电力大学$北京%! $%;#:

">## [+ZM2! &(*3CJ! .2+*32:,6AE=BDLPBLDAS 6IGLDHFGFQ

B@BF6A @AS L9A6IIFA ]6LD@A LFeDLb@NFAN"&#:2RSL676EFH@71L6HDNQ

NDN& +A CABDLA@BF6A@7&69LA@7! $%%W! $$$;Y%& $>YY =$><>:

">W# 2(4! J+*3,! 0(*X! DB@7:+A +NNDNNPDAB6I.,C3Z*@AS

JX3Z*JD@BKDL3DADL@B6LN(NDS FA BKD(GGDL)D@HKDN6IBKD

4@AEB̂D)FeDL"&#:$%;<:

">T# .2Z*&! [)C00Z//Z-1:.6PbFAFAENB6HK@NBFHaD@BKDLEDADL@Q

BF6A @AS DANDPb7DaD@BKDLI6LDH@NBNI6LNK6LB=BDLPNBLD@PI76a

GLDSFHBF6A"&#:J@BDL)DN69LHDNd@A@EDPDAB! $%;<! $T $T %&

""$T =""Y$:

"#%# 0ZdZ*'5d+:0FP97@BF6A 6IDhBLDPDaD@BKDLDeDABNbR@NB6Q

HK@NBFHaD@BKDLEDADL@B6L"&#:.7FP@BD)DND@LHK! $%%W! "<$"%&

$%" =$;$:

"#;# 张光辉:.,C3Z*天气发生器在黄河流域的适应性研究"&#:

水土保持学报! $%%Y$;%& ;#< =;#W! ;T>:

"#$# 孙绍骋:灾害评估研究内容与方法探讨"&#:地理科学进展!

$%%;$$%& ;$$ =;"%:

!""#$%&'$()(*+,&'-,./,),.&'(.$)0$1&1',.2$13!11,114,)'

?2'(49@AB@6

;!$

! 3+'49@A

$

! ,C(-DAEE9F

;!"

@AS J+*3&FAE@F

$!"

$;!"#$%%&%'()%*+,-$.#"#.)/#)! 0././* 1%+2,&3/.4)+5.67! 0././* W;%%%W! 8$./,'

$!9,#:&67%'()%*+,-$.#,&"#.)/#)! ;).<./* 1%+2,&3/.4)+5.67! ;).<./* ;%%W#<! 8$./,'

"!=#,>)27%'?&,6),: "#.)/#),/> ":56,./,@.&.67! 0././* W;%%%W! 8$./,%

!"#$%&'$& JD@BKDL3DADL@B6L! @P6SD7EDADL@BDNPDBD6L676EFH@7S@B@! 9NDNNB6HK@NBFHGL6HDNNBKD6LR! H6PQ

bFADNGL6b@bF7FBRBKD6LR@AS P@BKDP@BFH@7NB@BFNBFHN! CBH@A NFP97@BDKFEK LDN679BF6A H6ABFA969NPDBD6L676EFH@7S@B@

FA @A@7R̂FAE@AS GLDSFHBFAE6ING@BF6=BDPG6L@7G@BBDLAN6ISFN@NBDLN:[@NDS 6A N6LBFAE69BBKDEDADL@BF6A @AS SDeD7Q

6GPDAB! BKDSDIFAFBF6A GLFAHFG7D@AS 9N@ED6IIFeDP@FANBLD@PaD@BKDLEDADL@B6LN! LDNGDHBFeD7R! BKFNG@GDLI6H9NDN

6A BKDL67D6IaD@BKDLEDADL@B6LFA A@B9L@7SFN@NBDL@NNDNNPDAB:)DN97BNNK6aBK@BBKDP@FANBLD@PaD@BKDLEDADL@B6LN

@LDP@FA7Rb@NDS 6A d@LO6eHK@FA 6LNDPF=DPGFLFH@7P6SD7N! aKFHK H@7H97@BDBKDBL@ANIDLGL6b@bF7FBR@AS GLDHFGFQ

B@BF6A 6HH9LLDAHD! @AS BKDA 6bB@FA 6BKDLS@F7RPDBD6L676EFH@7S@B@:CA LDHDABRD@LN! BKDR@LDP6NB7R9NDS FA KRSL676Q

ER! PDBD6L676ER! @ELFH97B9LD@AS SFN@NBDLLFNO @NNDNNPDAB! DBH:JD@BKDLEDADL@B6LH@A De@79@BDBKDFABDANFBR@AS

ILD_9DAHR6ISFN@NBDL=H@9NFAEI@HB6LNFA H6PbFA@BF6A aFBK SFN@NBDLBKLDNK67S e@79D! 6LDe@79@BDSFN@NBDLNFA H6PbFQ

A@BF6A aFBK KRSL676EFH@ELFH97B9L@7P6SD7' FBH@A @7N6bDH6PbFADS aFBK HL6G RFD7S DNBFP@BF6A P6SD7NB6@NNDNN76NN

@AS e97ADL@bF7FBR! 6LDNBFP@BDI9B9LDSFN@NBDLNaFBK DPFNNF6A NHDA@LF6NFA E76b@7HK@AED:[9BD@HK P6SD7@7N6K@N

N6PDGL6b7DPNN9HK @NFA@HH9L@BDA9PDLFH@7NFP97@BF6A! G66LGLDHFNF6A @AS G66LDhBLDPDe@79DNFP97@BF6A:/KD

NFP97@BDS S@B@6IaD@BKDLEDADL@B6LFN@OFAS 6INHFDABFIFHGL6hRS@B@FA SFN@NBDL@NNDNNPDAB! I9LBKDLLDND@LHK 6A

aD@BKDLEDADL@B6LFA SFN@NBDLNHFDAHDFN6IELD@BNFEAFIFH@AHDB6SFN@NBDLGLDeDABF6A @AS LDS9HBF6A:

()* +,%-#& aD@BKDLEDADL@B6L' SFN@NBDL@NNDNNPDAB' K@̂@LS' K@̂@LS bD@LFAEb6SR' 76NN

;>;


