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摘 要

从台风个例中采集时序资料
,

利用关联模型作台风路径
、

强度和风速的 2 4 h
,

4 8h 和 72h

预报
。

在 以往工作的基础上
,

对模型的计算方案作了改进
,

考虑 了内生变量协方差阵的影响
。

正式提出
“

多维气象动态关联模型
”

的新概念
,

并做 了 3 方 面的工作
:

1
.

3 种时效的回报和预

报及其统计分析
; 2

.

模拟观测误差产生均匀分布的随机数
,

作了若干 次随机模拟试验
,

初步讨

论了模型的稳定性
; 3

.

就台风个例中反映出来的问题
,

提出了有关本模型 的一 些待解决的问

题和建设性的意见
。

关键词
:
多维动态关联模型

,

台风
,

两段最 小二乘估计
。

1 引 言

以往的气象统计预报常用多元线性 回归模型
,

即 由若干预报因子和一个预报对象建

立预报模型
。

当需要对两个以上的预报对象同时进行统计预报时
,

需分别独立建立相应个

数的预报方程
,

各预报方程中的预报因子各自和对应的预报量匹配
,

互不相干
,

且各预报

量间彼此独立
,

互不关联
。

张尧庭
、

赵傣研究过多预报量多自变量回归模型
,

并在单预报量

逐步回归的基础上
,

发展了多预报量多自变量双重筛选逐步回归 [l]
,

但没有考虑到预报量

之间的相互影响
。

多年来
,

线性 回归模型在气象统计预报 中
,

以及在与动力
、

数值
、

客观分

析等方法结合的动力统计预报中
,

发挥了重要作用
。

人们为提高多元线性 回归模型的预报

水平
,

多致力于因子的筛选和资料的取舍工作
,

却没有注意到多元线性回归模型内在结构

上的不合理性
,

例如
:

由理想气体状态方程 尸 ~ PR T
,

可知气压 尸和温度 T 之间存在一定

的关系
,

如果我们用 P 和 T 作预报量
,

选定若干因子建立多元二重线性回归模型如下
:

P ~ 夕
, 。

+ 尹
, I

X
l l

+ ⋯ + 月
1 ,

X
l户

+ u ,

T = 月
2 。

+ 月
2 I

X
2 1

+ ⋯ + 夕
Z o

X
Z ,

+ u :

尸 和 T 之间本来存在着的相互关系并没有被模型直接描述出来
,

当然
,

二者的相互作用可

以由预报因子
“

内在地
”

加以传递体现
,

因为两个方程中的预报因子可以相同
,

即使不同

也可能存在某种内在联系
,

但是
,

这种传递能否真正体现 ?这种内在联系是否真正存在 ?都

不可得知
。

尤如一个
“

黑匣子
” ,

只知其输入和输出两端
,

中间的过程是无法知晓的
。

以上模
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型系统地忽略了预报量之间的相互作用
,

现将它改进为如下形式
:

P = y l :
T + 声

1 。
+ 尽

1 lx l l
+

T = y2 1 P + 月
2 。

+ 月
Z lx : ,

+

+ 月
1 户x l户

+ u l

+ 尽
2 、x : 。

+ u Z

这样就可将 尸 和 T 的关系明显地在模型中表现出来
。

这种模型的一般形式为
:

{
y l,

yl
,

+ ⋯ + 乙
g y g ‘

一 风
。

+ 风
,

xl
,

+ ⋯ + 风
: 1二

, :‘

+ u 。

~ 1
,

⋯
,

T (1 )

y , ; 夕1 ,

+ ⋯ + 汽
二
少

g ,

= 月
g 。

+ 夕
19
二1,

+ ⋯ + 月
二x

x
, : ,

+ u ; ,

式 (l) 称为系统方程式
,

其中包含 g 个结构方程
。

t 一 1
,

⋯
,

T 表示有 T 次独立观测
; 用矩阵

形式可写为
:

Y r ~ X B + U (2 )

其中 Y :
T x g 内生变量矩阵

,

r : 9 x g 内生变量系数矩阵
,

X
:
T x (m + l) 外生变量矩

阵
,

B :
(m + 1) x g 外生变量系数矩阵

,

U
:
T x g 误差矩阵

,

称式 (2 )为
“

关联模型
” 。

它首

先由 Kl ei n[
2〕根据经济现象提出 (故原称

“

经济计量模型
”

)
。

在发现气象中的多元 (自变量 )

多重 (预报量 )线性回归模型的结构缺陷后 (主要是未考虑各因变量间的相互影响 )
,

将该

模型引入气象研究领域〔’〕
。

所谓
“

关联
” ,

就是在该模型中
,

不仅外生变量 (即自变量或预报因子 )作用于 内生变量

(即因变量或预报量 )
,

而且内生变量 (预报量 )之间也存在着相互作用
。

一般多元线性回归

模型系统忽略的预报量之间的相互作用
,

在
“

关联模型
”

中得到了明确的数学描述
,

保证了

一些物理过程和相互作用的再现
,

预报量 (内生变量 )之间不再是象多元多重回归模型中

那种互不相干的孤立关系
。

由于外生变量个数人为确定
,

且数据间的相关程度不同
,

则出现能否用所给数据估计

模型参数的问题
。

若对系统方程中的参数能从独立观测数据求得其唯一估计量
,

称该模型

可识别
,

只有对可识别模型讨论其参数估计才有意义
。

因可对系统方程组 (l) 中的结构方

程的次序作适当调整
,

假定

9 1 行

g 一 9 1 行

_

{月
(。)

万 ~ }

L O

1 列

创
从 1

+ ‘

泣
。 1 Jm 一 m

z 仃

厂厂

g 一 1 列 g 一 1 列

珠。列
一一

r

。 一

}
厂 1

{
g 一 ‘行

{ B ,

Jm 一 m , 行

r = R a n k (D )

g 一 1 列

则有以下可识别性准则
:
(1 )

犷
~ g 一 1 且 m 一 m ,

> g ,
一 2 :

过分可识别
,

(2 )
犷
一 g 一 1

且 m 一 m
l

~ g ,
一 2 :

恰好可识别
,

(3 ) r < g 一 1 :

不可识别
。

因为关联模型中变量之间的相关性
,

不满足一般回归满足的 G au ss
一

M ar kov 定理的条

件
,

故不能用一般回归所用的方法得到最优线性无偏估计
,

假定 T > (g + m + 1 )
,

对系

数矩阵 厂 和 B 有许多估计方法
,

两段最小二乘估计 (ZS L S )
,

三段最小二乘估计 (3S LS)
,

全部信息极大似然估计 (F IM L )和局部信息极大似然估计(L IML )等[’]
。

现简要介绍模型参数的两段最小二乘估计 (ZS LS) 基本思路
,

设系统方程组 (1) 可识

别
,

且
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(1 )外生变量 (x
, ,

⋯
,
x ,

) 与干扰变量 U 不相关
;

(2 ) E (u ) 一 O
, e o v (U

,

U ) = 习 À I 二 ,

艺 为 g 阶正定矩阵 (À 为 K r o n e e k e r
乘积 )

,

系

统方程组 ( l) 中的每个结构方程中都有一个 y 系数等于 1 ,

设第一结构方程的 y , 1
一 1

,

故

可写为

y ( l ) = 一 Y ,

y ( . ) + X 。

月
( 0 ) + u (1 )

( 3 )

其中

{yl
l

{ }
‘

y ( 1 ) 一 {‘1
,

了( 1 )
一 {

了( 一

ty 1T j t o

1行

9 1
一 1行

,

g 一 9 1

行

月( , ) =
夕

(。 ) ) m l

行

0 J m 一 m ,

行

Y( 1 )
一 ( y( 1 )

}Y
,

)
— 内生变量观测矩阵

,

X 。

— 外生变量矩阵
。

故 ( Y。 ,

X 。 ) 是 (Y
,

X ) 中

除去第一结构方程中系数为零的那些变量的观测矩阵
,

现求 y ( . ,

与 风
。 ,

的估计
,

由于 y ,

与
u ( l )

相关
,

不满足 G au ss
一

Mar k ov 定理的条件
,

故不能得到 y( . )

的最优线性无偏估计
,

因

X 。

与 u( 1 ,

不 相 关
,

故 可 将 x 。

作 为 回 归变 量 而 对 Y ,

作 第一 段 回 归 估计
:
夕

,

-

x 。(弋x 。 ) 一 ‘

弋Y , ,

有了 夕
, ,

则可进行第二段估计
,

即再用 夕
.

对 y ( , 。

与 风
。)
作出最终估

计
,

故两段最小二乘估计法 ( ZSL S) 实质是两次最小二乘估计的复合
,

将式 (3) 改写为
y ( l , = 一 夕

,

y ( , , + x o
夕

(。, + [ u ( , ,
一 (Y ( , ,

一 犷
,

)了( , ,

]
= 一 夕

, 7 ( , 、

+ X 。

月
(。, + 云

( l )

一郭 + 斌
, )

得 b 的回归估计
,

即 y ( . )

与 八
。 )

的 ZS L S 估计
:

占一 (之玄犷
1
玄

‘

y( 1 , ( 4 )

其中

一 艺
. )

月(。 )
Z = ( 一 Y ,

X 。) :

类似可得第 i 个结构方程中 y ( , ,

与 八
。,

的 ZS L S 估计
:

{一 y ( , ) )
占一 },

(。 )

{一 ( 2 2 ,
一 ‘Z y ( r ) ,

, 二
’ , g

式 (4
’

) 中的 y( , 。 ,

八
。,

与才皆由各自结构方程 ( i 一 2 ,

⋯
,

g ) 确定
,

最后求得 尸和 B 的 ZsL s

估计
。

一般不要求 系统方程 (2) 中的系数矩阵 厂 非奇异
,

但在实际应用中经常是非奇异的
,

若非奇异
,

则式 (2) 简化为模型的简约形式
:

Y ~ X B 厂 一 ‘ + U 厂一 ‘
一 X H + V ( 5 )

Z ell n er 提 出了用于简约形式 的第一段估计的 Z ell n er 法 [’]
,

考虑式 (5) 的简约结构方

程

夕( , ) = X
,汀 ( , ) + v ( , ) i 一 l ,

⋯
,

g ( 6 )

其中 X
,

为 T 又 m
,

阵
,

是第 i 个简约结构方程中 T 次观测矩阵
,

习m ,

一 m
,

称
)

为 m ‘

维向量
,

i = 1

将y(
t , ,

⋯
, y (、。

按列拉直为介维 向量 y ,

参数和干扰向量也相应拉直
:
汀 一 (二 ( 1 , ,

⋯
,

斌
g ) ) ;

公 一 (斌
1。 ,

⋯
,

斌
g ) ) ; 以 X , ,

⋯
,

X ;

为主对角线建立 T g x m 阶设计矩阵 w
,

有
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夕 = W ;r + v ,

E (v ) = o
, e o v (v , v ) = 几 = 艺 À I 二 ( 7 )

即 v
的分量间相关

,

故 二 的广义二乘估计

元
,

~ (W
’

几
一 ’

W ) 一 ‘

W
‘

( 8 )

是
二 的最优线性无偏估计

,

比 二 的 L s 估计 元一 (w
’

w ) 一 ‘

w
’

为优
,

其中

元
( , , = ( x ,x ‘) 一 , x 于

( , ) ,

i 一 1 ,

⋯
,

g ( 9 )

故可得 y(
, )

的估计

夕
( , ,
一 x , ( x 、x

,

) 一 , x ;Y ( ‘) ,

i ~ 1 ,

⋯
,

g ( 10 )

若式 ( 7 )中艺未知
,

由式 ( 6 )
,

( 9 )和 ( 10 )知

公( 、, = 夕 (、。 一 夕
( 、, 一 少 (‘, 一 X ‘

元(‘, = [ I
:
一 ( x ;x 、) 一 ‘x ;]夕 (‘, ,

i 一 z ,

⋯
,

g

而 有 习 一 (民) g K ; , E ( 艺 ) 一 习
,

其 中 礼 一 公;
、)
公

( ‘) / ( T 一 m ,

) “ 2 ( T 一 m , ) ‘/ , ,

i
,

j 一 1 ,

⋯
,

g
,

从而有 几一 习 º 寿 代入式 ( 8) 中得 元
‘

一 (w 毛
一‘

w ) 一 ‘

w
’

因而得 y 的估

计夕一 w 元
‘

一 (从
, 。 ,

⋯
,

又
g ) )

‘ ,

由此作第二段估计
,

将 (Y( 2 , ,

⋯
,

Y( g ) ) 看作式 (3 ) 中的 y , ,

用式 ( 4) 作出 y( . )

与八
。 )

的估计
,

求出乙
1 )

与凤
1 )

的估计值
;
同理可得 汽

)

与凡
) ,

i 一 2 ,

⋯
,

g

的估计
,

最终得到 r 和 B 的估计
。

2 建模与资料

台风路径
、

强度和风速的多维动态关联预报模型如下
:

= y12夕2
+ y , 3少3 + yl ; 夕。 + 月

, 。
斗

一

名月
1‘x 、+ 艺月

1 , x ,

= y21夕, + y23少。 + 了24少4 + 月
2。 + 艺月

2、x 、+ 艺月
2、x 、

( 1 )

一 礼
ly , + 孔

Zy : + 孔
4y ; + 风

。 + 艺风声
‘+ 名风声

,

了
一 y4 , 少, + 7 42夕: + y ; 3夕3 + 月

4。 + 习月
4、x ,

+ 艺夕
4 , x ,

11丹乙,JJ理
‘

yyyy
了||||||||夕、|||||

故有

一 欢
1
一 ya l

一 凡
2

一 欢
3

一 欢
4
一 孔

;

一 欢
l

一 欢
2

一 y4 3

1 {= ( y (。)

}厂
。 )

1yyy

一一一

010043

口尸

0一川00

O似
.

1911000召月
l。
夕11 月,

,

l 。

月2
. 1 。

月3
.

1。

召
‘.

1。

月:
.
1 : 0

4

二 0 0

刀2
,

2。 0 ⋯ 0

月
3 , 25

召
4 ,

2 6

厅
.

夕厅
.

厅
. 八口
.

夕

⋯
!一一B

汀一踢瓜一凡
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D = B t , r
= R a n k (D ) = 3

,

g = 4
,
9 1

= 4
,

m = 3 0
,

m ,
一 15

, r
= g 一 1 一 3 和 m 一 m l

一 1 5 > g ,
一 1 一 3

。

故该模型 (过分 ) 可识别
。

必须 T > g
一

卜m + 1 一 35
,

取 T ~ 36
。

模

型中变量为
:

纬 度
: y : , x l l , x 1 2 , x l 3 , x l; , x l s ; 经 度

: y Z , x l 6 , x l 7 , x 1 8 , x l g , x Z。 ;

中心气压
: y 3 , x Z , , x 2 2 , x Z。 , x 2 4 , x Z。 ; 最大风速

: y 4 , x Z。 , x 2 7 x 2 8 , x Z。 , x 3 。。

另据 文献 [ 5〕
,

选用海 口站为指标站
,

选
x , , x Z , x 3 , x ; , x s :

为海 口 站地 面相对湿度 ; x 6 , x 7 ,

x : , x 。 ,

xl
。 :

为海 口站地面温度
;
每个结构方程有 19 个系数

,

用系数 向量 b (i 一 1
,

2
,

3
,

4) 表

示
。

即
:

占,
一 (了

1 2 ,

yl。 ,

yl ; ,

月
l。 ,

月
l , ,

⋯
,

月
1

.

1 。 ,

月
1

,

1, ,

⋯
,

夕
1

,

1 5
)

’

,
、1了
、尹

0
�Jn� C角且‘八j

占2 一 ( y
Z , ,

2 2 。 ,

了2 ; ,

月
2。 ,

月
: , ,

⋯

占3
= ( y

3 1 ,

y 3 : ,

了3 ; ,

月
3 。 ,

月
3 , ,

⋯

占;
= ( y

4 , ,

y4 : ,

y4 3 ,

月
4 。 ,

月
4 1 ,

⋯

刀
2

,

1 。 ,

月
2

,

卢
3

,

1 。 ,

月
3

,

1 6 ,

⋯
,

月
:

,

2 1 ,

⋯
,

声
3

,

夕
‘

,

1 。 ,

月
;

.

2 。 ,

⋯
,

月
瑞

为了便于在气象中应用
,

称为
: “

多维气象关联模型
” ,

在该模型中
,

又引进变量之间存在着

的时间序列关系
,

故正式命名为
“

多维气象动态关联模型
” 。

本文就是用此模型对台风的路

径
、

强度和风速同时作 24 h
,

4 8h 和 72 h 预报
。

从《台风年鉴 》的原始资料中按照一定的时序

要 求 采集时序资料
,

每采集一 次作为一 次观测样本
: y , ,

x l l + 5 (卜 1 ) ,
x 12 + 5 ( , 一 1 ) ,

x 13 + 5 (一 1 ) ,

x , 4 、 5 ( , 一 1 ) ,
x 1 5 + 5 (‘一 , )

对每个 i ( = l
,

2
,

3
,

4 )
,

它是一个时间序列
;
如将 x l l、 5 (卜 , )

视作 t 时刻台

风某要素 F 的值
,

则有
: y , :

F 在 (t + h) 时的值
; xl

l + 5 (i 一 1 , : F 在 t 时的值
; x 1 2 + 5 (i _ 1 , : F 在

( t 一 6 ) 时 的值
; x 1 3 + 5 (‘一 1 ) : F 在 (r 一 1 2 ) 时的 值

; x l ; + 5 ( , 一 1 , : F 在 ( t 一 2 8 ) 时 的 值
;

x 1 5 + 5 (i 一 l ) : F 在 (t 一 2 4 ) 时的值
;
其中 h 是预报时效

,

h 分别为 24
,

48
,

72 h
。

又据文献「5 」
,

所取指标站要素对应的时刻如下
: x , ,

x 6

对应时刻 t ; x : ,
x 7

对应 时刻

( z 一 6 ) ; 二3 ,
x s

对应时刻 ( t 一 1 2 ) ; x ; ,
x g

对应时刻 (t 一 1 8 ) ; x s ,
x l。

对应时刻 (t 一 2 4 ) ; 收

到台风个例的资料后
,

每定位一次 t
,

就取得各要素的一次观测样本
,

共定 T ( 一 36 ) 次
;
要

保证每次
“

观测样本
”

的各时刻都要在同一台风个例内
,

但并不要求 T 次
“

观测样本
”

都在

同一台风个例内
。

各变量的单位仍用常规单位 (只将相对湿度去掉百分号
,

放大 1 00 倍 )
。

用 8 3 0 3
,

8 3 0 2
,

8 3 0 4 和 8 3 0 9 号台风资料及相应的海 口地面温度
、

相对湿度采集时序

资料 ( 2 4 h 建模用了 8 3 0 3 和 8 3 0 2 号台风资料
; 4 8 h 建模用了 5 3 0 4 号台风资料

; 7 2 h 建模

用了 8 3 0 9 号台风资料 ) ;用两段最小二乘法 (2 SL S) 估计系数矩阵 厂 和 B
,

但分为
:

方法 1
.

考虑内生变量协方差阵的算法
,

称为模型
c
ov h (h 一 2 4

,

4 8
,

7 2 ) ;

方法 2
.

不考虑内生变量协方差阵的算法
,

称为模型 w e o v h ( w it ho u t e o v a r ia n e e ) ;

还用 ( y 一 x 川
。、一 1 )

) 代替 y
,

即对预报量的h h 差用方法 1
,

建立 hh 的预报模型
,

称为

模型 d c
ov h

·

预报用的是8 4 0 6号台风资料 ( 1 9 8 4年 7 月25 日0 8时到 1 9 8 4年8月 3 日0 8时
;
由于用的是

动态模型
,

充分利用了8 4 0 6号台风个例的信息量
,

故 2 4 h 预报的样本容量 29 个
,

48 h 预报

的为2 5个
,

7 2 h 预报的为2 1个 )
。

下 面给出 由251 另 估计法计算出来的台风路径 (纬度
: y ; ,

经度
: y Z

)
,

气压 ( y
3
)和风速

( y
4 )的2 4 h

,

4 8 h
,

7 2 h 多维动态关联预报模型 ( 1 )中各结构方程的系数
:
( 4 8 h

,

7 2 h 的略 )
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模型
c
ov 24 预报模型中的系数

‘

b 飞: 0
.

0 0 0 7 3 0 6

0
.

0 4 2 8 9 0
.

0 5 8 3 2

b Z : 0
.

0 0 6 1 4 9

一 0
.

1 3 2 6 一 0
.

3 8 5 2

b3 : 0
.

0 0 3 1 4 4

0 9 5 4 6 一 0
.

1 5 3 5

b4 : 一 0
.

0 0 1 1 5 2

0
.

4 0 6 3 一 0
.

5 3 8 6

6

一 O

一 1

一 0

一 O

0

1 3 8 E 一 0 0 5

0 0 3 4 3 8

5 0 4 E 一 0 0 6

2 4 8 4

0 0 9 0 3 7

8 2 7 7

0 0 0 2 1 3 8

9 2 4 8

一 O

O

O

二:

8 8 4

1 1 7 6

6 l

2 1 3 6

O
.

一 1
.

一 0
.

一 0
.

一 仪

0
‘

一 。
.

O
.

一 0
.

一 O
‘

一 O

0 0 0 8 8 8 6 一 6
.

0 0 5 8 2 6 一 0
.

0 0 2 8 1 7 3 5
.

2 1 1 6 一 0
.

0 4 6 7 1 20 5 5

0 2 9 1
.

0 0 0 6 1 2 7 1 0
.

3 8 6 4 一 2
.

0 4 8

5 l

0 8 1

O
.

1
.

一。
.

3
.

O
‘

O

0 2 2 3 9

4 5 4

0 2 2 7 1

7 4 2

5 2 8 7

2 7 5

3 4 2 9

6 3 5 6

_

:
.

0 4 9 1 0

2 6 6

0 5 3 3 5

6 9 0 8

7 5 1 8

3 4 1 0

4 4 8 1

7 9 5 4

O

1
.

一 。
.

一 。
.

一 仪

一 0
.

O
.

一。
.

0 2 5 8 3

0 4 3

0 4 8 这8

2 3 9 6

6 2 7 3

6 9 6 8

3 6 2 3

4 9 4 9

0
.

0 3 7 0 7

一 0
.

5 8 6 6

一 0
.

0 2 7 2 8

0
.

4 2 0 0

一 0
.

6 7 6 5

0
.

1 9 4 9

0
.

5 0 8 9

一 1
.

2 2 8

O

一 1
.

一 仪

1
.

0 1 3 3 9

2 4 1 5

0 5 0 8 2

1 7 5 5

1 7 2 3

8 3 9

0 6 9 2 9

1 8 0

, :
模型 w e o v 2 4

·

w e o v 4 8
.

w e o v 7 2一不考虑协方差阵的预报模型略
;

模型 d co v2 4
,

dco v4 8
,

d oo
v
72

一

考虑协方差阵的预报量 hh 差的预报模型略 )

3 随机模拟试验

任何观测资料都存在误差
,

资料的随机误差对模型参数的估计结果会产生影响
,

为考

察这种影响
,

给出和资料误差量级等同的均匀分布的随机数加到原始资料的数据上建模

进行 回报
,

以研究模型的稳定性
,

随机数具体范围如下
:

经纬度
:
一 0

.

1一 + o
.

1(
。

) ;
气压

:

一 2一 + 2 (h Pa ) ; 风速
:
一 3一 + 3 (m / s ) ;

对应 2 4h
,

4 8 h
,

和 7 2 h 的模型
,

各作了 1 0 0次随机模

拟试验进行回报
,

各得到 1 00 组 4个预报量的36 个回报值
,

再求得其与实况值的绝对偏差
,

然后就此偏差
,

对样本容量为36
,

4个变量的100 组 (母体 )作了多元方差分析 [6]
,

结果表 明
,

与资料误差量级等同的均匀分布的随机误差对模型没有显著影响
,

模型是稳定的
。

4 回报和预报结果分析

表 1 模型 co v2 4的4要素回报结果统计分析表

V a r ia ble

O0

八
�h只只IJ乃JCj乃」

M
e a n

0
.

9 0 8 7

1
.

2 3 1 5

1 1 9 8 4 7

4
.

8 7 7 5

S td 〔犯v

0 . 7 2 0 4

l
,

2 5 3 0

9
.

3 0 0 6

3
.

8 6 2 4

V a r ia n e e
M

一n lm u m M
a x im u m

0
.

5 1 8 9 0
.

0 2 2 7 2 4 0 7 4

1
.

5 6 9 9 0
.

0 0 6 6 5 1 1 2 5

8 6
.

5 0 0 9 0
,

2 0 4 9 3 4
.

3 5 8 3

1 4
.

9 1 8 5 0
.

2 3 9 4 1 6
.

3 1 7 6

V a lid M 15 5 一n g

‘‘f‘
11弓白几JJ任

yyyy

上述数据中 y lc
, y Zc

, y 3c
, y 4c 分别为实况值 y , , y : , y 。 , y ;

与估计值贝 g
, y Zg

, y 3g
, y 4g

的绝对偏差
,

以下均相 同
。

根据回报的统计分析
,

实况与回报值的绝对偏差平均提供 了预

报时的参考修正值
,

现将经适当修正后的预报结果及统计分析如下 (见表2 )
:

表 2 模型 C0 V 24 的4要素实况与预报结果及统计分析表

N o 夕一 夕1 召 少z 夕 2 少29 夕2 夕3 夕39 夕 3、 夕组 夕4 9 夕书

2

2 8

2 9

:)
.

{: ::
.

:{ ll0ss.l {::
,

: :::
.

: :
.

::: :{:
,

: :;:
.

: ;:: ::
.

:: :){

0000l5153 7
.

4 0 3 5
.

0 5

3 8
.

5 0 3 5
.

1 7

V a rra b le

:;: :::
.

1 1 6

5 1 1 5
.

8 3 ::: ::::
.

::: ::
.

::
M

e a n

八曰ny l‘ 24

y Zf Z今

n八曰y 3‘ 24

夕4’ 24

0
.

7 4 5 0

1
.

9 4 1 7

1 7
.

7 5 3 8

1 3
.

3 7 8 1

S td D e v

0
.

7 2 6 5

1 2 7 3 4

1 7
.

7 2 6 7

1 0
.

7 9 8 8

V a rza n e e

0
.

5 2 7 7

1
.

6 2 1 5

3 14
.

23 4 7

1 1 6
.

6 1 4 6

M
一n irn u rn

0
.

0 2 1 6

0
.

0 3 9 6

0
.

4 2 0 0

0
.

4 7 3 2

M
a x im u m

3
.

3 2 9 4

5
.

1 5 4 9

5 0
.

2 3 9 6

3 6
.

2 4 2 9

5 0
.

2 4

4 9
.

0 7

V a lid

2 9

2 9

2 9

2 9



6 期 吕纯镰等
:

多维动态关联模型在台风路径
、

强度和风速同时预报中的应用研究 7 43

模型 co v
48

,

co v 72 的回报和预报结果统计分析详 见表 3
。

5 结语和设想
(1 )

“

气象关联模型
”

将多元线性回归模型中系统忽略的预报量 (内生变量 )间的相互

作用明确地加以描述
,

使得过去认为在统计模型中忽略物理机制的问题得到解决
。

若根据

一定的物理机制
,

某 内生变量对 另一内生变量不应有任何作用
,

则可令模型参数矩 阵 P

的相应元素为零
;
若不能确定内生变量 间是否有相互作用

,

也可从模 型参数矩阵 P 的相

应元素是否接近零
,

而了解它们间的相互作用的大小
。

如模型中气压对经纬度的影响非常

小
,

可忽略
; 尽管相对来说

,

预报量之间的相互影响是比预报因子对预报量的影响要小
,

但

是否直接用一般多元 回归模型就 比用
“

气象关联模型
”

更好呢 ?为此
,

分别用相同的预报因

子
,

用与
‘,

关联
”

模型完全相同的样本资料
,

分别作 了4 个独立的关于各预报量的一般多元

回归模型进行 比较
,

现将
“

关联
”

模型与多元 回归分析模型对台风 4 要素的 3种时效的回报

和预报的结果与实况值间的平均绝对误差列表如下
:

表 3 台风 4要素平均绝对误差 3种时效回报和预报的
“

关联
”

模型和回归模型的结果对比表

模型

纬度

经度

气压

风速

回报 预报 回报 预报

关联 回 归 关联 回归 关联 回归 关联 回归

0
.

9 0 8 7 0
.

27 9 8 0
.

7 4 5 0 3
.

6 4 7 0 0
.

9 2 0 2 0
.

7 7 1 7 1
.

5 1 4 8 1
,

7 0 7 0

1 2 3 1 5 0
.

6 9 8 8 1
.

9 4 1 7 2
.

0 1 3 0 0
.

9 5 9 6 0
.

8 9 2 9 2
.

6 9 5 0 3
.

2 9 6 0

1 1
.

9 8 5 4
.

6 9 9 0 1 7
.

7 5 4 1 3
.

0 8 0 6
.

3 5 3 9 6
.

2 2 5 0 2 1
.

24 5 2 6
.

8 7 0 1

4
.

8 7 7 5 3
.

2 2 8 0 1 3
.

3 7 8 1 1
.

5 0 0 4
.

1 5 3 2 4
.

1 0 0 1 5
.

8 1 4 2 3
.

7 9 0

回报

关联 回归

1
.

3 0 1 4 0
.

7 1 8 9

1
.

7 2 1 6 1
.

2 9 1 0

9
.

7 9 2 1 5
.

4 1 0 1

9
.

0 6 3 0 8
.

7 8 6 0

预报

关联 回归

2
.

5 1 2 7 4
.

8 4 8 0

2
.

9 7 4 9 7
.

7 5 1 0

3
.

9 8 3 3 4
.

0 1 0

6
.

6 1 6 5 1 2
.

7 7 0

从表 3可知
,

用多元 回归方法虽然回报的效果略好些
,

但预报的效果却差得较多
,

即
“

气象关联模型
”

的预报效果比一般多元回归模型的预报效果要好得多
,

这可能正是预报

量之间的相互作用改进了预报效果所致
。

另外必须说明的是
,

在其他的气象间题中
,

不可避免的会有预报量之间的相互作用相

当明显的情况
,

如文献「7 ]中
,

台风受灾面积 (y ,
)对伤亡人数 (y Z

)和倒损房屋 (y 3
)的影响就

很大
,

但人员伤亡 (y :
)对受灾面积 (y l

)的作用小到可以忽略
,

对倒损房屋 (y :
)的影响也较

小
,

而倒损房屋 (y 。
)对人员伤亡的影响就比对受灾面积的影响大

,

这些系数的大小完全能

反映实际情况
, ’‘

气象关联模型
“

将会起到它更有效的作用
.

(2) 由于条件限制
,

没能在模型中引进更多更有意义的适当的物理量因子
,

这一点在

今后的实际业务 中必须注意考虑
。

(3) 实际业务使用时
,

建议根据需要
,

分区域或分类型分别建模
,

以进一步提高预报的

准确率和精度
。

(4 )如何在模型本身中引进逐步筛选因子的理论和方法
,

也是一个有意义的课题
。
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