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台风路径预报是台风预报的关键
,

近年来国内外从不同途径
,

建立了不少客观预报模

式
,

特别是统计学和动力学方法相结合已成为目前台风路径预报中比较有成效的一种客

观预报方法
。

美国的 � � �
一 ��〔, � ,

上海的 �� 了。〔�〕 ,

浙江的 � � �
一��〔�〕,

在业务预报中都证

明比单纯的统计预报要好
,

但由于模式中对随机函数的确定
,

精度还不高
,

又受到台风初

始定位误差的影响
,

有时使预报路径与实况路径的偏离较大
,

因此
,

目前如何去提高随机

函数的预报精度和排除初始定位误差的影响是建立比较完善的统 计
一

动力学方法的一 个

十分重要的研究课题
。

当前
,

由于国内数值预报资料的不足
,

以及预报模式的变动和预报的不稳定性
,

再加

上各地使用时计算条件的限制
,

因此
,

台风路径的统计
一

动力预报
,

主要采用吴中海等人提

出的方案
〔�“。

将台风中心作为座标原点
, �
轴向东

, � 轴向北
,

对水平运动方程的两端沿台凤涡漩范

围进行积分取平均就可以得到下列方程组山
�

� � 兀

一 �
二 � 、 � � �

��
, ��

鲁
� �

·�一
� �
‘�

,

‘,

鲁
一巩

��
�

� �簇 �、 � �� ���

� � 厂 � , �

一一下飞一
�

� 二二 犷 犷

� 名

式中�
, ��

, ��
、

尸�
��

,

约表示包括气压梯度力在内的影响台风运动的所有外力沿台风

涡漩范围的平均
,

这些力显然目前还难以确定
,

它们是两个随机函数
,

它们和初始场一起
,

决定了这个动态系统的性质
。

显然 �� 是一个随机微分方程
,

通过对随机函数 尸 , ��
, ��

、

尸���
,

�� 的简单逼近
,

我们可以求解一个确定性的常微分方程
,

初始条件确定后
,

就可以

逐步求解
。

当然求出的解是否能比较合理地符合于台凤的实际路径
,

将取决于我们对随机

函数尸
���

, ￡�
、

� ���
,

�� 的处理和它的初始场 的确定
。

�

本文于 ���� 年 � 月 �� 日收到
,
���� 年 � 月 �� 日收到修改稿

。
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�
�

随机参数的确定

对随机过程 � , ��
, ��

,
� ���

,

�� 的处理
,

吴中海等人经过相当多个例的分析研究山
,

指出在 �� 小时时段以内
,

可以取 尸 � ,

尸� 为时间 � 的二次多项式
�

� �� � � � � � �‘� � � ���

� � � � ‘� � � � � � � � � ��

因此
,

只要确定 � , , � � ,

⋯ ⋯ � � 这六个随机参数
,

利用导出的台风路径预报公式就可以

作一步计算
。

但是
,

在应用逐步迥归方法计算 � , � � ,

⋯⋯�� 这六个随机参数时
,

却常

常发现有些物理意义很清楚又能反映老预报员经验的预报因子
,

在筛选时往往不能进入

迥归方程
,

或者人选了又被剔除
,

以致在方程中包含了一些在物理意义上和统计上不显著

的预报因子
,

从而使预报方程常常带来比较大的随机误差
。

另外
,

由于气象要素场是各种

尺度运动的综合表现
,

天气预报的复杂性使我们认识到
,

针对预报对象的每个预报因子
,

都
,

‘

存在着主要的或次要的预报信息
,

这些主要和次要的因素相互作用
,

导致了大气物理过程

的不同特征
。

为了使每个可预报因子的主要信息和次要信息都能得到充分的考虑
,

同时又

能避免各种气象
“

噪声
”

的干扰
,

我们在确定 � , , � � ,

⋯ ⋯ � � 这六个随机参数时
,

采用了

对可预报因子的自然正交函数分解方法
。

我们的做法是将统计预报中所用的天气图预报因子和从动力学方程中推导出来的动

力学因子
,

分别进行自然正交函数分解
。

根据分解误差的要求
,

各取有足够精确度的最大

几个特征值所对应的少数几项的时间系数作为预报因子
,

然后与随机参数 �
� ,

� � ,

⋯⋯
� �
之间建立迥归方程

。

自然正交函数的原理
、

求法及其优点
,

前人已有详细的介绍
〔�, “〕。

利用 自然正交函数

分解方法可将 落个 样本 �个因子的原始资料矩阵分解为甲和 必两部分
,

于是原始场便可

表示成自然正交函数的线性组合
。

�
、,
二乙 少

‘�

功
� 事

���

式中 �
‘, 为第 ￡年的预报因子场

,

功
� ,

为其第 � 个特征向量场
,

它只随空间位置而变
,

称为 自然正交函数
,

�
‘、

为第 感年第 � 个特征向量场的权重系数 �也即时间系数�
。

利用 �� 式我们对 ��」中 �� � 个样本的 �� 个夭气图预报因子和 �� 个动力学方程中

推导出来的预报因子
,

分别进行自然正交展开
,

并以 望无
‘’
和 � 轰

�’
分别表示对 �� 个因子和

对 �� 个因子展开后的时间系数
。

分解误差由下式估计

吝
‘
�

� �� �

� � �
, � ,

⋯⋯
, 件 � � ”

当 尸 � �
时 � � �

式中
� 为自然正交分解后全部特征值的个数

,
� 为所选取的若干个最大 特征值的个

数

计算结果
,

对于 �� 个天气图因子的情况
,

当 � � � 时
,
� 二��  

,

对于 �� 个动力学因
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子的情况
,

当尸 � � 时
,
� � ��  

。

这说明原始的因子样本
,

用 自然正交函数分解后收敛

很快
,

只要选出数目不大的组合
,

剩下的线性组合之方差就已很小
,

所以只需利用对应于

前面若干个最大特征值 只
�

的那些组合
,

就足够精确地描写出原来的因子资料样本
。

于是得到 � ‘

的表达式
�

� �

�
‘
� �

‘。 � 乙
� ‘� , 盖

‘, � � �
‘�� 王

, , �￡二 �
, � ,

⋯⋯
, �� �� �

其中迥归系数
� ‘� ,

认
�

和 尽
。

由最小二乘法求得
。

为了将�� 式与原来的 � ‘

表达式
〔�“
进行比较

,

我们列出了它们在不同预报时段的复

相关系数 �表 ��
。 ‘

表� � ‘

的二种不同表达式在不同预报时段复相关系数的比较

一 � � 预报
一

�
。 ,

�
。 。

�
, 。

�
复相萎石健才气

、

、卜
�

一� 二共
�

一� 卜一一羊一� 一
一

卜一三井一
目

一卜一一共二一一�之三巴丑 泛望
’

曰
‘

��
‘
表达式 �原 �

‘

表达 ��
‘

表达式 �原 � 诱达 �刀
‘

表达式 �原 刀诱达 ��
‘
表达式 �原月清达

翩封
�

� 簇�
� � � � 式

‘“’

� � ‘� � 式“‘

� 川 � 式“ ’

� � � � � 式“ ’ 二

,上阶八讨户介��口�占斤‘内�弓山�口,上通‘
��

⋯
,

���甘丹��”�甘��

人���,占尸�‘皿����臼
�

在�任
��

⋯
���������甘�勺九�八”阳了�任一���一��

性才
��

⋯
����八�“八�

,���,曰弓自八匕�����一����
���

⋯⋯
‘���八”甘����

。

��

�
。

��

�
。

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
�

�� � �
�

��  
。

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

�
�

� �

�
。

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
�

��

‘往�占�乙一八�甘八��甘丙�性月���
�口

⋯⋯
���八�����八��孟

么��弓翻
�������

从表 � 可知
,

采用自然正交分解后的 �
‘

表达式 �� �
,

从 �� 一�� 小时 � �
,
� �

,

⋯⋯风

预报方程的复相关系数 � 都大于原来的表达式
〔�〕,

值得指出的是
,

原 �
‘

表达式只有�
� ,
� ‘

的复相关系数较大
,

其余 � � , � �
和 �

。 ,
� � 的复相关系数均很小

,

而采用自然正交分解后的
�

�� 式
,

除 � � 和 � � 有相应的增大外
,
� �

,

� � 和�
。 ,
� � 的复相关系数也有了比较明显的增

大
,

这说明了因子样本经 自然正交分解后的时间系数既包含了一些因子的主要信息
,

也包

含了另一些因子的次要信息
。

因此
,

由它所建立的 B
‘

迥归方程
,

对 B
:,

B
Z⋯⋯B 6的预报

来讲
,

具有比原表达式山 要好的性能
,

而 B
, ,

B
: ⋯⋯B 6这六个随机参数的确定

,

却又是

〔2
,

3 〕等统计·动力模式的关键
。

为了进一步了解经自然正交分解采用 B
‘

表达式 (4) 后整个方案的预报性能
,

我们同

时给出了采用 自然正交分解后 B
‘

表达式(4) 和采用原 B
‘
表达式山 (即原方案)二种不同

情况对 222 个历史台风样本的拟合结果(表 2)
。

表 2 显示了采用自然正交分解后 B
‘

表达式(4) 的拟合误差
,

明显的小于采用原 B
‘

表

表 Z B ‘
的二种不同表达式对历史样本拟合的绝对平均误差(单位

:
纬距)

\ 预报 l
。 ,

l

。 。

!

月。

l 石
一

—
-

资罗缘
、
时)

卜- 干, 一}, 样一一卜一止汾一卜一宁一一_._.丁、\ ~ \

、

l
△久 l △p l △几 l △中 l △几 ! △, ! △久 l △,

热表达式 ~

嗽
! l_ __ 1 1 1 1 ! !

B‘表达式(4)
原 B

‘
表达式

[3,

0
.
7 6 于 0

.
69

8 0 1 0
.
72

3 2

}

” 2 ,

!

2 ”,

}

’
,

, ‘

}

2
·

6 ‘

{

2
·

‘7

4 1 1 1
.
3 2 1 2

.
40 ! 1

.
9 3 1 2

.
9 2 1 2

.
6 4
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达式
〔3习

(即原方案)的拟合误差
,

虽然拟合不能代替预报
,

然而
,

拟合的好坏毕竟也是反映

预报性能的一个标志
。

因此
,

表 2 说明了由于 B
, ,

B
Z⋯⋯B 6这六个随机参数预报的改进

,

也提高了台风路径统计
一

动力方案
〔2 ,

3 〕
的预报性能

。

2

.

初始场的平滑处理和预报位置的逐步修正

台风中心的初始位置和初始移动速度(相对于起报点来说)对台风路径预报有很大的

影响
。

对于路径比较曲折的台风
,

初始定位误差通常也比较大
。

因此容易使预报路径造

成较大的偏差
,

为了得到比较准确的初始位置和初始速度
,

我们作了如下修正
。

对起报前N 个实测位置(几
‘, 切‘

) 进行最小二乘方的滤波内
,

将 久
‘, 切‘

订正为 灭
‘,

动
‘

( ￡=

1 ,
2

,

⋯⋯N )
,

然后由中心差分求得 U
‘ ,

V

‘ ,

再由 U
‘,

V
;

求出台风的初始移动方向和速度
:

。‘
一 a ro tg

(会)
}vl=杯v 矛十 u 矛

为了减小采样误差
,

利用三点平滑公式内 对方向 a
‘

进行平滑处理
。

若以 N 一1

置作为起报原点
,

则

V 。
= I

V , 一 ,
1
s

i
n 反二一 1

U
。
= ! V 不

;
1
eos 反 , 一 ,

作为起报时的初始移动速度
。

起报以后每 6 小时分别求出 U
K ,

V
K ,

!
V 引和 a

K ,

{并且每

波对 a
K
进行适当修正

,

即

J K = (1一a )a K + 反二
一 1

·

a

我们称(7) 式为循环低通数字滤波器
〔力 ,

然后
,

由J
E
再对

V K 二 }V 引
、 ·

s

in
反x

U 二二 1凡 卜
eos J 、

利用 (7) 式和 (8) 式
,

每 6 小时预报进行一次修正
,

直至 60

始场的订正和预报位置逐步修正以后的台风预报路径
。

表 3给出了修正以后对 22 2个历史台风样本的拟合结果
。

(
6
)

6 小时我们采用低通递推滤

(7)

V K 和 U
、
进行修正

,

即

(8 )

小时
,

这样就得到了经过初

表 3 初始场平滑和预报位置逐步修正以后对历史台风样本的拟合结果

预报时段(小时) 一- 一军—
-}一, 票一一}一

止牛-
-
{一一牛- 一

么又 l 么切 l △几 l 么甲 l △几 1 么p } 么人 } 么p
‘‘

么“
1

么 ,

}
么久

}
么,, △又又 么切切 么人人

绝对平均误差
(单位

:
纬距)

7 1 1 0 .64 1
.21 ! 1

.
10 1 2 .10 1 1

.
72 1 2

.61 1 2
.
39

比较表 3 和表 2
,

可见初始场平滑和预报位置逐步修正后的拟合误差(见表 3) 不但比

原方案 B
‘

表达式山的拟合误差(见表 2) 有很大的改进
,

就是与采用 自然正交分解后的 尽

表达式(4) 的拟合(见表 2) 相比
,

拟合误差也有减小
,

这说 明了采用初始场的平滑和预报

位置的逐步修正确实有利于预报误差的减小
。

因此
,

和自然正交函数分解方法一起应用
,

将使台风路径预报的统计
一

动力学模式
〔“,

3 〕
得到有效的改进

。
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3
.
效 果 检 验

为了检验采用 自然正交函数分解方法和初始场的平滑处理以及预报位置的逐步修正

以后改进方案的预报效果
,

我们将改进方案与原方案
〔3“

( Z M I
一

80 ) 进行了实时预报的比

较
,

我们分别以这二个方案对1980年和 1581 年7一9月进人预报区域的 5006
,

8 0 0 7
,

5 0 0 9
,

8 0 1 2
,

8 0 1 3
,

8 0 1 5 和 8107
,

8 1 1 4
,

8 1 1 6 等 9个台风进行了 3 4次同台风同时次的预报
,

现将

它们的绝对平均误差比较如下(表 4)
。

表 4 二个方案 34 次预报的绝对平均误差(单位
:
纬距)

黔竺
\
⋯

久
24

一

⋯
,

久3
0

1

一

⋯
久4
8

⋯
一

⋯
又
。。

1

一

改进方案

原方案(Z M I
一
8 0 )

。

8 1 2

8 】 1
.
7

从表 4 我们看到
,

改进后的方案
,

预报的绝对平均误差都比原方案有所改进
,

值得注

意的是
,

从 48 一60 小时比较长的预报时段
,

改进得比较明显
。

为了进一步 了解改进方案与原方案的差异
,

我们还分别计算了二个方案对 34 次台凤

路径预报的方向误差和距离误差(表 5)
,

以便从移向
、

移速和总的趋势上进行对比
。

表 5 二个方案预报的方向误差和距离误差的比较

\
\

误 赞
}

”“

亏卜. 几}
方 向 误 差 (度) 距 离 误 差 (纬距)

改进方案 原方案(Z M I
一
8 0 ) 改进方案 I 原方案(z M 卜80)

24(小时)

45(小时)

10
.
70

13
.
2 0

11
.
40

16
.
3 0

两个方案对 34 次台风的预报路径
,

在 总 的方向趋势上和实际路径基本上都是一致

的
,

然而
,

从表 5 并参考预报路径图(图略)
,

我们可以清楚地看到
,

改进方案无论在方向和

速度上都比原方案要好
。

尤其是对于台风初始时第 1一2 次的预报和预报时效比较长的情

况
。

由于起始时受台风初始定位误差的影响
,

所以原方案预报的方向误差随着预报时效

的延长而明显增大
,

预报的速度也往往偏快或偏慢
,

容易造成比较大的距离误差
,

而经过

改进后的方案
,

在方向误差上随着预报时效的延长反而有明显的减小
,

并且在移动速度上

也部分克服了偏快偏慢的缺陷
,

因此
,

随着预报时效的延长
,
距离误差也有了相应的减小

。

以上分析说明
,

在台风路径的统计
一

动力预报山
”〕
中采用对预报因子的自然正交函数

分解方法和初始场的平滑处理以及预报位置的逐步修正是确有成效 的
,

且具有实际的预

报意义
。
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