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提 要

本文从台风移动的动力学模式出发
,

讨论了目前台风路径动力
一

统计预报中所存在 的 问

题
,

提出了改进的措施
,

探讨了 kal m a n 滤波器的实现方案
,

并分析了在 采用 k ai m an 最佳线

性递推滤波方法作实际预报时对误差计算的处理方法
,

从而对台风路径的动力
一

统 计 顶报作

了改进
。

通过较多独立样本的检验
,

表明了台风路径动力
一
统计预报的 k al m a n 滤波方法

,

能

够修正台风路径预报的速度和方向
,

因此具有实际的应用价值
。

言

台风是我国东部沿海地区夏季主要的灾害性天气之一
。

台风路径预报是台风预报的

关键
。

近年来
,

国内外不少气 象工作者已从各种不同的途径对台风路径的客观预报方法

进行了探索 【’一们 ,

动力学与统计学相结合在 目前台风路径预报中被认为是比较有成效的

一种客观预报方法
,

但是如何更加有效地将动力学方法和统计学方法结合起来
,

建立比较

完善的动力统计学预报方案
,

仍然是 目前值得研究的一个问题
。

目前的动力统计学预报方法中
t卜们

,

还存在着一些带共同性的问题
,

一是台风起报点

的初始场存在一定的误差〔‘〕;
二是对台风本身的历史路径考虑不够

,

因此对路径不稳定

的合风
,

预报时容易造成比较大的偏差
,

为了弥补上述的不足
,

本文试图在台凤路径的动

力
一
统计预报中引人 K al m n

滤波方法t“〕 ,

从而对台风路径的动力
一

统计预 报 方案进行必

要的改进
。

二
、

台风移动的动力学模式

对台风的涡旋运动
,

可以写成如下的方程〔了〕:

本文于 1 9 8 3 年 10 月 1 6 日收到
,

1 9 8 5 年 1 月 2 8 日收到修改稿
.
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式中
。 和 ”

为台凤中心移动的纬向和经向的二个速度分量
,

了为地 转 参 数
,

G ; (t) 和

‘2 (t) 为地转参数以外的各项合力
,

这些力显然目前还难以确定
,

是两个随机函数
。

令
:

劣‘= 工 , 劣2 = y , , 3 = u , ‘ 4 = 。 ,

则 (1 ) 式写成
:

、、、tl.well
才

/

、.户、、产

00l(抓

GG

了‘‘矛矛.,.、、、
、

+

、、、、...声‘z
J

22340 0 1 0

0 1

0 f

一 了 O){ (2 )
0
一日�n甘

/声
.

leses..1、、

一一

、、、、!‘l声l
月

工XX劣了矛矛了....、、、

d一dt

所给于的定解条件是
:

( (3 )

、、、砚..产声了矛
、少、、产、
‘、

,
产

九九九九
/叮、、了‘、J

‘
、

了叮、

劣yU”了产声口矛...、、、

一一

一一

‘

、、、、...r声于了产X工工万

若我们令

(4 )

、、、,,.声产布厂
护

、.产、.了J公J‘

U八11
护r‘、尹‘

GG

/了
月

!
、
‘

、
、

一一一
、.尸

子公2.、

‘

、、、、吸龟..了口r/了

1刃口
�

n
.
才
」

一

nn�八U

尹

z口f亨....,、、
、

三
、.产

F

将 ( 2) 和 ( 3) 写成一个简单的矢量形式
,

我们便得到一个方程组
:

f丝
=

俨
“ }佑 ‘孟

F ( t )二 ( t ) + G ( t )

一 x (‘
*

)

( 5 )

在我们的台风路径预报 中
,

需要解决的是已知 x( t 、)
,

要找出 x( t * + , )
,

这里称 x( ￡、)及

x ( ‘
; + : ) 为台风在时间 t *

及 t* + :
时的状态矢量

。

为了把方程 (5) 化为离散时间形式
,

要用到线性常微分方程的一般理论
:

具有初始条件 x ( t。) = 二
。

的线性非齐次方程 ( 5) 的解是

X (‘, 一 , “
, ‘。, X “。, +

丁:
。
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并且矩阵 必 ( t
,

艺。) 是矩阵微分方程

d 小 ( t , t。)
d t

= F ( t )
·

中 ( t , t。) ; 必 ( t。
,

t。)二 I ( 7 )
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的解
,

式中 I 为单位矩阵 [“〕
。

我们可以近似地将 f 视为常数 (严格地说
,

由于讨论 的问题是运动中的台风
,

随着台

风的位移
,

f亦随之可能变化
,

但为了简化问题
, F 矩阵近似地作为常数矩阵处理 )

,

因此

方程(7) 的解可以写成I’2」

、尹8
‘、了

、

.

、‘........夕了
.

。
粤

sin r(‘一‘
。)

J

一粤[ 1一
。o s

f(‘一 : 。)]
f “ 一

J 、·

e o s
f(t一 t。)

一 sin f(t一 t。)

宁
〔‘

一
f“一‘

。’〕

宁
8 ‘·f“一‘

。’

sin f (t一 t。)

e o s
f(t一 t。)

尸J口......、
‘

一一
尸

一巴一一
J‘

巾

巾(t
,

‘。) 称为状态转移矩阵
,

它表示从 t0 时刻到 ‘时刻系统状态的转移程度
。

若令 ‘二 ‘, ,

则 (6) 式可写成如下的形式
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如果采用角标 k + 1 和 k 来代替角标 1 和 0 ,
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现在把上式等号右边写成矩阵形式
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从 (1 1) 式可以看出

,

它的右端的自由项 G (r) 对解案的影响表现在 (10 )式 中的 积分

项
; 而右端第一项表现为初始条件 x (‘

.

)对解案的影响
,

这影响又是通 过状态 转 移 矩阵

巾(t
* , , , t,

)来实现的
,

因此状态转移矩阵巾(t
. + 1 , t .

)又称影响矩阵
,

它 是台风从 ‘. 时刻状

态
二 (r

,

)发展到 ‘* 十 :时刻状态 x (‘
. + 、)的过渡函数

。

将 (1 1 )式展开
:
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我们先考察(1 2 )的第一式
,

等号右边第一项 二 1 (t
*

)是预报起始时刻的状态
,

第二第三

项中的 f在预报时效内可 当作常数(由于短期内台风纬度变化不大)
,

于是这二项也容易

解决
。

困难的是第四项
,

因为 G 、(约和 G Z (约是 目前还难以确定的随机函数
。

同样
,

(12 )

式的其余各式也包含着 G , (动和 G Z(r )
,

为此我们采取下述方法来处理
。

把(12 )各式等号右边的非积分项移到等号的左边
,

得到
:
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于是可以根据台风历史资料求得 (1 3) 的积分项
,

并借助逐次回归方法 求得表达积分

项的线性回归方程
。

将这些线性表达式以向量 r 城 t。)来表示
,

厂u( t *

)是 ‘*时刻诸预报因

子(” 1 , “ 2 ,

⋯
, 。 二

)的线性回归方程
。

于是 (10 )式便成为我们所要建立的模式
:
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* + 1) = 中(r

*、 ; ,

t* )x (‘
,

) + 厂。 (t
。

) + 。(t
*

) (1 4 )

式中

r 。“
*

, + ‘ (‘
·

, 一

丁 巾 (t
, + 1 , :

)G (r )d r

实际上 。(t
;

)是用厂u( t。)近似地代替积分项后的剩余残差
。

从 (14 )式可以清楚地看出
,

为使 X (t
。 + , )更加 切合客观实际

,

我们应 当从 提高回归方

程厂u( t .

)的质量使残差 。 (云
*

)尽量缩小和使 x( t *

)更加精确这二个方面去考虑
。
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为了提高厂u( t .

)即回归方程的质量
,

我们着眼于改进预报因子
,

提供筛选的预报因子

包括两部分
,

第一部分是气候学和持续性因 子
,

天气经验因子及网格点 因 子
〔幻 ,
第二部分

是由动力学模式中推导出来的一些因子
‘”J 。

因为我们将6 o h 的台风 路 径对 时间等分为

10 个时段 (每一时段为 6 h)
,

每个时段建立 4 个回归方程
,

所以 10 个 时段共建立 40 个回

归方程
。

为了使 x (;
.

)更加精确
,

我们采用了 K ai m a n
滤波方法

。

这里要注意的是我们每一步都是以 t .

时刻的实际状态 二(‘
.

)作为 起 始 点
,

通过抉态

转移矩阵巾(t
, + : ,

渗. )转变为 多. + :
时刻的状态 分(才

, 十 , )
,

然后从分 (t
. 十 : )与 t . 、 :

时 刻 的实际

状态 x (t。+ ; )之间的差异建立回归方程
。

当预报时
,

第一步用 t ,

时刻的实际状态 x (t
.

) 作

为起始点
,

而以后各步都是用它前一步的预报状态作为起始点
。

三
、

K al m an 滤波器的实现方案

动力学模式(1 4) 表明
,

台风的预报位置除了和回归方程的 好坏有关外
,

还和 ‘,

时刻

台风初始状态是否正确有关系
,

为了取得一个比较好的台风初始状 态
,

我们采用 K a lm o n

最佳线性递推逮波方法【“
, , “。

在我们所建立的动力学模式(1 4) 中

· (‘
,

, 一

f:
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, “

一
, G “, ‘一厂。“

·

,

称为随机干扰矢量
,

为不可预侧的随机向量
,

一般假定它是均值为零的独立随机序列
,

即

E { . (‘
,

)} = 0
,

其协方差矩阵为
:
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口 (t
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)是一个已知的 4 x 4 的非负定矩阵
,

它反映 了系统随机干扰的二阶统计特征
。

我们已经在每个时段 t、(k = 1 ,
2

,

⋯
,

1 0) 上建立了四个回归方程
,

因 此 通过它可以

进行历史资料的拟合计算出 白( ‘
,

)
,

从而可估算出
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·
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设 烈‘.

)为 ‘.

时刻的台风观测位置
,

是二维向量 (二
, , )

,

而 x( ‘.
) 是 t 。时刻的台风状

态矢量
,

是四维向量 ( 二
, y

, 。 ,

的
,

州‘.
)的向量维数小于 二 ( t,

) 的向量维数
,

符合 于滤波动

力学模式的要求
,

于是观侧值烈坛) 与 抓 t 。) 间有下列关系式
:

y ( r .

) = 万 ( t ,

) x (‘
一

) + V (‘
,

) ( 1 6 )

其中万 (‘, )为系数矩阵
,

在台风模式中

, ( , .
) 一

(
1 0 0 0

0 1 0 0

式中 y ( ‘、)为观侧噪声
,

即观侧误差
,

它同样是一个随机因素
,

与 ( 15) 式相同有

E {V ( t .

) ) = 0
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)是一个 2 x Z 的非负定矩阵
,

它是由飞机或雷达测定台风中心位置 所产生的误

差
〔“口。

一般我们认为不受时段的影响
,

即 R (t
*

)不随时间变化
。

由于 。(t
*

)是由种种原因造成的台风位置的模式误差
,

而 V (‘
;

) 是对台风的观测误

差
,

显然它们之间没有任何的必然联系
,

所以 。 (t
*

)和 V (t
*

)认为是互相独立的
,

于是存

在
:

E { . (t
。

) V (t
‘

)} = o (对任意的 k
,

j)

所谓滤波
,

广义地说就是要根据序列〔州 t *

)] 计算出某一时刻 t ‘的 状 态值 x( t ,

)
,

如

上所述由于观测误差的存在
,

我们不能计算出正确的值 x( t ,

)
,

而只能得出尽可能接近于

袱 t ,

)的计算值
,

或称
“

估值
” ,

我们 用符号叙 t * }t
J

)表示它
,

下标 k 表示此计算值是根据

k 次观测所得的结果
。

按照 j与 k 之间的关系
,

滤波可区分为三种情况
:

l) j> k 为 预测问题
,

2) j一 k

为滤波问题
,

3 )j < k 为平滑问题
。

这里我们只讨论前二种情况
,

即 j 二 k 和 J> k 的情况
。

如何计算滤波值 分(t
*

}名
,

)才能使之接近其真值 x( t ,

) 呢
,

就有 一个
“

最佳 堆则
”

的问

题
,

显然
,

滤波计算的方法必须使误差满足
:

E { [ x (t
,

) 一 分(t
*

}t
,

)〕
,

[ x (t
、

)一笼(t
*

It
,

)〕} = m in (17 )

这就是最小均方误差准则
。

我们根据状态方程 (14) 和 (1 6) 以及最佳准则 (1 7) 可以导出 K al m a n
滤波方程

。

设已获得台风的观测值 y (t , )
,

y( t : )
,

⋯
,

到 t *

)
,

并 找到了 t *

时刻 台风 的状态矢量

x( t ;

) 的一个最佳滤波估计值 沦(t
、

{t
*

)
,

但是还没有 才* + l时刻的新的观测值只 t *十 1)
,

那

么根据已有的资料我们对 t * + , 时刻的状态 二(t
* + , ) 作出什么样的预测呢 ? 由于 (1 4) 式中

。 (忿
*

)是一个不可预测的随机矢量
,

只能用

玄(t
*

! t
* + 1 )一小(t

* + 1 ,

t *

)分 (t
*

It
*

) + 厂u (t
k

) (28 )

作为对系统状态矢量 x( t * 十 ; )的一个预测估计
,

而 且当 分(t
*

{t
*

)是状态 x (t
*

)的 最佳线

性滤波估计值时
,

袱 t *

}t
; 十 1 )也应当是对 t ; 十 ;

时刻台风状态矢量 x( t ; 十 1 )的最佳预测估计
。

同样
,

通过(16 )式可以估计在 t * + ,
时刻可能的观测值应为

:

乡(t
,

1忿
k + 1 )一 M (t

* + 1 )分 (t
。

}t
* + : ) (1 9 )

如果我们在 t。+ ; 时刻观测到了台风 的位置为 y (t
* 十 : )

,

则与(1 9) 的 估计 值 的误差等

于

夕(t
* + 1 )一乡(t

* }t ; 十 , ) = 少(t
* + , )一M (‘

, + ; )分(t
;

}t
; + 1) (2 0 )

产生这个误差的原因有二个
,

一是我们在 t *

时刻对 x (t
; + 1)的预测 三(t

*

!t
* 十 ; )有误差

,

另

一方面在 t* 十 , 时刻观测台风时
,

本身存在着观测方面的误差
。

为了得到状态矢量 二(t
* * ; )的滤波估计值 汾(t

。十 1 ! t
* 十 1 )

,

我们利用 (20 ) 式这个误差量

去适 当地修正 x( t * + ; )的预测 估计 x (t
*

}t
* + 1 )

,

在线性估计范围内
,

通常都采用加权办法

来作修正
,

这样 x (t
* + : )的滤波估计可表示为

:

分(r
* + 1 !t

* + 1 ) = 分(t
*

{t
; + 1

) + 万(t
* + ; ) [少(t

* + , ) 一M (t
* + ; )企(t

*

!t
* + 1)」 (2 1 )
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式 中 K (t
, + 1)是一个待定的矩阵

,

叫做滤波器的增益矩阵
,

根据最小均方误差的准则可以

导出最佳增益矩阵 K (t
, 十 , )

,

于是我们可以得到 x( t * + , ) 的最佳线性溥波递推 公式
〔“, g J :

f云(“
+ ; }t

. + , ) = 分(‘
.

!‘
。十 , ) + K (r

。+ , )[ 夕(r
, + ; )一M (t

一 十 , )云(r
.

}‘
. + 1

)l

IK (t
‘ 、 .

) = 尸 (t
‘ 。

t
‘、 :

)M
T
(t

‘、 1

) fM (t
‘ 、 :

) 尸 (t
、 .

t
‘ 、 ,

)万
T
(t“

1

) + R

嘴
、

一 丫 几 ‘ 一 (2 2 )

}p (‘
, ,

‘. + 1 ) = 中 (t
, * ; ,

t *

)p (t
, ,

t ,

)中
,

(t
, + , ,

t。) + Q (t
, * , )

} p (t
‘* : ,

t . 、 , ) = [ I 一 K (t
, 十 : )M (‘

。十 : )〕p (t
. ,

t . * , )[ I 一 K (‘
* + , )万

L(t
‘、 :

)一 : + 厂(t
, + 1

)刀 (t
. 十 , )无

T

(r
。、 : )

式中分(t
.

}t
。十 1 )二巾(‘

. + 1 ,

t‘)金(t
。

卜
.

) + 尸。(t
.

)
,

其余符号与[ 6
,

9〕相同
。

在实际作台风预报及用滤波方法来订正 当时的台风位置时
,

还需要初始条件即滤波

初值叙 t。}:
。)和滤波误差方差阵初值 尸(t 。,

t。)
,

对于这些初始条件
,

我们采用在起报点 之

前先用 K alm a n
滤波方法作若干步后的 荆“It

‘

)和 尸 (t
‘,

“)作为初始条件
。

在使 用 K a l
-

m an 滤波方法时
,

我们把台风 的飞机探测
、

雷达探测或卫星探测位置直接作为它 的 初 值

澎 (t 。
lt
。)

,

对于初值 尸
/

(t 。,

t。)
,

我们很难得到准确的估值
,

为此我们取

p
‘

(t。
,

t o )
l

一 — I

其中
。 为任意小的正数

,

I 是单位矩阵
。

当然第一步把 P ‘

(‘。
,

t。)代入公式 (2 2) 对增益 矩

阵是不便计算的
,

为此
,

第一步采用变换后的公式
〔“, 9 ’:

分(t
. + :
】t

* + 1) 二中 (t
, 十 , ,

t; )分(t
.

It
。

) + r 。 (t
。

) + K (t
. + . )[少 (t

, 十 1 )

一M (t
。+ , )(巾(t

* 十 1,

t *

)
·

分(t
.

}t
*

) + 厂。(t
.

) )〕

K (t
, + 1 )= p (t

. * , ,

t , * : )M
r

(t
* + 1 )R

一 ’(t
. 十 ; )

p (t
. ,

t * * , )一 ’一 [中 (t
。 + 1 ,

忿. )p (t
* ,

t ,

)必
了

(t
, ,

t。+ ; ) + Q (t
+ : )」

一 ’

p (‘
, + : ,

t , 十 1 )
一 ’二 p (t

, ,

t. 十 : )
一 ‘+ 刀

了

(t
. + : )R

一 ‘

(t
. + 1 )万 (t

* + ; )

(2 3 )

从第二步起仍采用公式 (22 )
。

另外
,

对 口(t
* + 1 )和 R (t

* + , ) 如前所述可以从统计分析得

到 [ ’。
,

川
。

经过几步滤波后
,

我们得到了初值 分(t。/t 。)和 尸(t o ,

t。)即起报点的初始状态
。

从统

计观点和历史拟合情况来看
,

它比直接采用初始定位资料要准确
,

因此它将直接影响到台

凤路径动力
一
统计预报偏差的减小

。

如果我们在起报点之前已进行了 k 次滤波得到 了初始状态
,

那么从此状 态起 进 行

k + 1 次 K a lm a n
滤波在计算误差 [ y (t

* + 工)一 M (￡
* 十 1 )分(t

*

/ t
, 十 : )〕时

,

需要新的观测值 y

(t。、 : )
,

通常的处理方法
〔“’是采用 前一次的误差 〔y (名

*

)一万 (t
,

)分(r
。一 ;

}t
,

)]来代替
。

以解

决这一矛盾
。

但经我们多次试验
,

发现这样处理不够理想
,

有时反而会出现较大的偏差
,

因此我们采用T 起报点之前 儿次滤波误差 叶 (t
.

)一万 (“)分(“
一 : 】t

‘

)」(坛= 1 , 2
,

⋯
,

k )

的平均值作为几 + 1 次滤波误差
。

然后以 k + 1 次滤波误差乘 k 十 1 次增益矩阵 k (t
. 十 : ) 作

为 尧十 2 次滤波误差
,

依次类推
。

试验证明
,

这样的处理方法既能反映出各次滤波误差的

特性
,

又具有一定的稳定性
,

因此对这样的滤波只要适当的进行几次就可以足见成效
。

以上最佳线性滤波估计的实现方案和工作步骤可用 34 3 页 的计算框图来表示
。
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一
统计预报中的应用

四
、

预 报 效 果 检 验

为了与 台风路径统计
一

动力业务预报方案进行比较
,

我们在用上述方法建立预报模式

时仍采用 Z M I一 80 1”’方案的因子和样本
。

表

输输入 厂u (‘
.
)的回归系数数

卜卜一一

输输 入 预 报 因 子子

1 给出了滤波与不滤波二种情况对 2 22 个厉

史样本拟合误差的比较 (观测路径全部用最

佳路径资料 )
。

表 1 滤波与不滤波二种情况对历史样本

拟合误差的比较 (单位
:

纬距)

杏
/一藻下一丁二一下二一、 否
\一竺一止竺一二二一/—一一一1

产一一~ 一
{

} 电公式(1 8) 计算预侧估计值 } }

匕二竺竺生兰上竺兰』 }
产岁, 丫止一,

—
不 {

l 若云之 1由公式 ‘2 3) 否则由公式 1 1
} (2 2 )计算滤波估值妥(t‘It

‘
)

,

1 !

匕一二上里止里一一二 }

一
}

} 打印起报点的初始状态川 t.l t‘) } }

一攀生兰一}

}
T : 一 6

}

噪万{
一

= 三携一

一
1 }

芒华掣
一
{!

匕一竺兰堕塑竺生一创 }

—
}

匕不龚聋云口
*

}
灭

-一一一

里{些竺一
一一一夕

—
杏 是

几3。

} p , 。
只

: 。

】, ‘ :

!只
。。

1切“璐2伊

.
扭
...

.吸....卫..且.. ...1
.‘

6 7

}
“

, 5
1
3

·

5

毕
.

O OJZ
。

32

了1默粗表 1 显示了滤波后的拟合误差明显的小

于不滤波的情况
,

这意味着 K al m a n
滤波 方

案将具有比较好 的预报性能
。

为了检验 K al m a n
滤波方案的预报效果

,

我们同时用 K al m a n
滤 波 方 案 与 统 计

一
动

力业务预报方案 z M I一 8 0 〔“’对 1 9 8 0一 1 9 8 2年

7一 9 月的 13 个台风进行了 67 次同 台 风同

时次的独立样本检验
,

从预报路径趋势看
,

多数情况有所改善
。

表 2 给出了二个方案对

13 个台风 67 次独立样本预报的绝对平均 误

差
。

表 2 二个方案绝对平均误差的比较

(单位
:

纬距)

l||J曰

!
J ee勿--I日训,

一

⋯
几一

⋯
一

⋯
一

⋯
一

1
之

O
。

0

o
·

“

}
1

·

”

}
’

·

1

}
’

·

”

0 61 1 5 】1 3 】2
.

2

·

6

}
2

·

一

匕】 艺
。

2 1

2
。

4

{
输出预报位置 “

, ,

{
辛

{
停 机

{

最佳线性遮波估计计算框图

从表 2 我们看到 K al m a n 滤波方案预报

的绝对平均误差
,

多数比 Z M I一80 1“1要小
,

值

得注意的是
,

随着预报时效的延长
,

改进得比

较明显
,

这说明在台风路径预报的动力
一统计

模式中采用K al m a n 最佳线性递推滤波方法
,

不仅对台风的初始定位 误差 起到了一 定 的
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订正作用
,

同时 由于模式中考虑 了台风移动的历史路径
,

所以对台风移向的随机摆动和速

度快慢的误差也起到了一定的修正作用
。

图 1 和图 2 给出了这二种方案分 别 对 19 81 年

14 号台风和 19 8 2 年 n 号台风的预报结果
。

图中可见
,

无论 是 1 9 8 1 年 14 号 台 风 还 是
1 9 8 2 年 n 号台风

,

在移动方向和移动速度 的预报上
,

K a lm a n
滤波方案 均 比 z M I一 80 方

案要好
。

为了进一步检验 K al m a n 滤波方案的预报性能
,

我们将 K al m a n 滤波方案与业务预

报的 Z M I一8 0 「”,
方案对 1 9 8 3 年 7一9 月 的 4 号

、

5号
、9 号和 1 0 号等 4 个台风以及 19 8 4

年 7一 9 月的 3 号
、

6 号
、

7 号
、

9 号和 n 号等 5 个台风分别进行了 17 次和 15 次同台风同

时次的实时预报的比较
,

表 3 分别给出了这二 个 方案对 1 9 8 3 年 7一 9 月共 17 次台风和
1 9 8 4 年 7一9 月共 15 次台风预报的平均方向误差和距离误差

。

表 3 二个方案预报的平均方向误差和距离误差的比较

巡 方方向误差 (
。
〕〕 距离误差 (纬距 ))) 方向误差 (

。
))) 距离误差(纬距 )))

KKK a lm a n
健波方案案 1 3

.

3 000 l
。

222 1 6
.

4 ““

:::::ZZZ M I一ao方案案 1 7
.

1
。。 l

。

555 2 3
.

2
。。。

111 5
.

1
““

1
.

555 1 7
.

8 。。

111 7
.

5
。。 1

.

999 2 2
.

3 。。

表 3 的结 果与表 2 的结果基本上是一致的
,

这说明 K a lm an 滤波方案在作台风路 径

的实际预报时具有一定的稳定性
。

1 3 0凡

口

一{) ,‘

。杯
{,.: 际

)\倪川
.

厂/
/

-
.

111;
、‘

咬\德,、。�:JI: 、

。-·r龟
-.

、、、

式
、

刀�

和入入

/‘

、、
、
、

.

\

少 \
29 0 8

图 1 1 9 8 1 年 14 号台风预报路径图
( 实线为实际路径

,

虚线 ( 1 ) ,
( 2 )和 ( I ) ,

( 11 )分别为
Z M 卜 8 0 方案和 K al m a 。 沈波方案的预报路径 )

图 2 1 9 82 年 11 号台风预报路径图
(实线为实际路径

,

虚线 ( 1 ) ,
( 2 )和 ( I )

, ( 11 )分别为 Z M
I 一80 方案和 K a l山 a 。

涟波方案的预报路径 )



3 期 金一鸣等
: K al m a n 滤波技术在台风路径动力

一
统计预报中的应用

五
、

讨 论

1
.

台风路径动力
一

统计预报的 K al m an 滤波方法
,

不仅对台风的初始状态作了修正
,

而且充分地考虑了台风移动的历史路径和当时的天气形势
。

在公式(1 8) 中可以看出
,

t * 斗 ;

时刻状态矢量的预测估计叙 t *

lt
; 、 1 ) 取决于 t *

时刻状态矢量 的 滤 波 估 计 小(t
、+ 工 ,

t *

) 分

(t
二

It
*

)和回归估计 厂 u( t *

)
。

在 t *

时刻的回归估计这一项中
,

为了使残差尽量减小
,

我仃

在预报因子上既考虑了天气经验因子 以充分反映预报员的实践经验
,

而且同时也考虑了

动力学模式中推导出来 的一些因子以充分反映台风移动的动力学规律
。

另外
,

在 t、时封

状态矢量的滤波估计这一项中
,

首先考虑了状态转移矩阵 中(t
* 十 ; , t‘)

,

我们知道
,

这 个 函

数实际上与地转参数 f有关
,

对于一次西行台风来说
,

由于台风中心纬度变化不大
,

这一

项还不大重要
,

可是对于北上或转向台风来说
,

这一项的贡献就明显了
,

在实际预报中
,

对

北上台风的预报要比西行台风的预报更加困难
,

所以考虑了这个因素
,

无疑对北上台风或

转向台风的径度预报将会有所改善
,

事实上从图 1一 2 和表 2一3 的独立样本检验和实际

预报中已经清楚地反映了这个情况
,

即随着预报时效的延长
,

纬向位移的预报误差比径 l可

位移的预报误差改进得更加明显
。

2
.

如果台风中心的探测位置完全正确
,

那末用滤波估计便失去了作用
,

反而增加了

很多不必要的计算量
,

而事实上
,

目前不论用什么方法来探测台风中心的位置
,

都存在着
-

相当程度的误差
,

即使飞机探测台风中心
,

一般误差也有 20 一 30
n m il e ,

因此采用 滤波佑

计值到 t ;

}名
、

)也可以改进台风路径预报的质量
。

从滤波估计方程 (22 )中可以发现
,

我们

现在用 的 t * + ;
时刻的估计状态值既考虑了当时的探测位置州 t * 十 1 )

,

又考虑了前一 时 封
t *

对 t * + : 时刻的预测估计值 分(t
、

{t
, + 1 )

,

可以说这是兼有两者而得出的值
,

从 统计的观点

和从平均的观点来看
,

用这个方法所定下的台风中心位置应该是最佳的
,

因为它满足 (1 7 )

式的最小均方误差准则
。

所以在独立样本检验中
,

我们发现该方案优于 Z M I一80 方案的

另一个方面
,

是在对同一个台风的几次预报中
,

后一次预报总是比前一次预报更接近实

况
,

即后一次总是比前一次报得好
,

不会出现时好时坏的不稳定现象
。

3
·

目前
,

除了 ‘(,
。

)以外
,

对于积分项丁终
’

。‘*一
, · )“(· )‘二

,

我们也是 作为随机

项处理
,

而用逐步回归方法来求取
,

可是积分项并不都是随机因素的总和
,

当然我们可 以

努力改进预报因子的选择来提高 r , (t
,

)的质量
,

但更重要的是应该想法把中间可用动力

学方程模拟的必然成份分离出来
,

使随机因素减小到最低限度
,

虽然 目前还无法做到
,

但

也是我们努力改进的方向之一
。
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