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南海热带气旋风力的逐步回归分析及预报

杨平章 郭英晾 张慧禅 郭 平

(中山 大 学大 气科学系
,

广州 51 0 2 7 5)

摘 要 选取具有天气学意义和物理意义的 9 个预报因子
,

采用逐步回归分析
,

建立了 84

个统计预报方程
,

用于东南沿海 14 个台站预报热带气旋影响的风速
.

根据统计样本外的 1 9 8 8

年的资料作预报检验
,

结果表明所建立的一套统计预报方程是可以用于实际预报的
.

关键词 南海热带气旋
,

逐步 回归分析
,

统计预报方程

分类号 P 4 4 4

热带气旋风场的分析和预报
,

由于缺乏直接观测 资料
,

难度较大
.

早期用半经验的轴

对称径向风速分布律来估计热带气旋风力分布和预报
.

李叔廷
,

房文莺等
〔 ,

,

“〕
采用天气气

候学与统计相结合的方法分析出台风中的不对称的气压场
,

通过梯度风关系算出不对称

的台风风场分布
.

关芬呈等
〔 3〕
采用移动极坐标对特征相似的南海热带气旋风场作合成分

析
,

然后又用实时资料与合成风场相结合
,

采用 E O F 分析技术
,

分析不同类型热带气旋风

场的时空分布规律
,

并结合热带气旋路径和强度预报作出热带气旋风场预报
.

杨美川等
〔们

利用上海台风所业务数值模式提供的预报场
,

引入部分其他因子
,

组合成多张概率图作组

合因子
,

建立单站热带气旋大风
、

暴雨预报方程
·

数值预报的发展为提高气象要素预报精

度
,

包括难度较大的热带气旋大风预报展现了新的前景
,

数值预报产品释用是今后业务预

报发展的必然趋势
.

作者选取 9 个预报因子
,

应用计算机软件
` ’ ,

对东南沿海 14 个站分别

用同时资料 (即完全预报法或 P P 法所用资料
〔 5〕和实时资料 (预报量的前 24 小时的资料 )

,

又分别按不分季节 f1[ 分 2 种季节建立各站的 2 种预报方程
,

每站点 6 个 方程
,

14 个站点

共 84 个热带气公城 j] 统计预报方程
.

1 资料的选取和计算方案

1
.

1 资料范围

本文根据 《台风年鉴 》和 《地面气象要素月报表 》 ( 1 9 8 3~ 1 9 8 7) 选取 37 个热带气旋
,

每

个热带气旋从其对站点有影响 (指热带气旋中心与站点距离在 n 个纬距之 内 )开始至影

1) 杨美川
.

客观预报方法研制系统 ( P C 机版本 )
.
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,
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响结束
,

累计为此热带气旋对站点影响的天数
,

每天取 02
、

08
、

1 4
、

20 时 4 个时次的资料
,

这样共获得 1 28 d
,

5 12 个样品
;
选取东南沿海分布较均匀的福州

、

厦 门
、

广州
、

汕头
、

海丰
、

湛江
、

阳江
、

钦州
、

北海
、

海 口
、

东方
、

琼海
、

崖县
、

西沙等共 14 个站点作分析和预报
.

1
.

2 预报因子

选取预报因子的指导原则是进入统计的候选因子具有清楚的物理意义
〔月

, ” 〕 ,

符合夭气

学原理
,

并能反映预报对象的天气特点
.

对数值预报产品的应用首先要考虑数值模式本身

的预报精度
.

因此
,

据天气学
、

动力学等方面物理上 的考虑
,

结合预报经验
,

作者选择了与

热带气旋风速有密切关系的 9个因子作为进行统计筛选的候选因子
: x l , : :

分别是南海热

带气旋影响下的本站气压和温度
; x 3 , : 4 , x s , : 6 , x 7

依次为热带气旋中心的纬度位置 (
“ N )

、

经

度位置 (
“
E )

、

最低气压
、

最大风速
、

与站点距离
; x ,

是台站与热带气旋中心的气压差
; x 。
是

台站与参考站 (武汉或韶关 )的气压差
,

其中仅福州
、

厦门采用与武汉的气压差
〔5 〕 ; y 是预

报量
,

即南海热带气旋影响下的站点风速
.

1
.

3 计算方案

采用双重检验的逐步回归方案
〔6〕 ,

其基本原理是将方差贡献显著的因子一个个引入
,

同时
,

每引入一个新因子
,

要对老因子逐个检验
,

将方差贡献变为不显著的因子剔除
.

这种

方案是应用杨美川设计的软件在微机上完成的
.

在给定信度
a
结合具体自由度查 t一分布表得 `。 ,

按下式计算出临界值
.

( 夕
, ,
)
。

二 〔t是/ (
n
一 2 + t三) 〕

` 厂 ,

左
为样本容量

,

据此初选出相对相关好的 矛个因子
,

刃镇 9 ; 然后用这些因子进行逐步 回归
.

逐步 回归时
,

各站均按下列 6 种情况分别建立回归预报方程
:

用全部样品资料 (不分季节 )

建立的实时预报方程和 P P 预报方程
; 用 7 ~ 9 月样品资料 (盛夏季节 )建立的实时预报方

程和 P P 预报方程
;
用全部资料中除 7一 9 月后的其余资料 (过渡季节 )建立的实时预报方

程和 P P 预报方程
.

2 计算结果及分析

2
.

1 计算结果

计算结果包括了上述 6 种情况下各站在逐步回归中挑选到的因子所建立的最优回归

方程
,

共 84 个方程
.

以湛江站为例
,

计算结果包括各站 的单相关系数临界值
、

复相关系数
、

残差估计值 s( )
、

正偏差频率
、

平均绝对误差
、

误差
、

单相关系数
、

方程的回归系数 (即回归

方程 )
.

本文仅列出其中的
吕
及 回归方程 (表 1 )

,

其它 13 个站计算输出的项 目与湛江站的

相同
.

2
.

2 统计分析

对所建立的 84 个统计预报方程都作
一

r 类似于表 2 所列各统计量的统计分析
,

表 2 仅

给出了厦门
、

湛江
、

北海
、

海 口站的计算结果
,

从表 2 可以明显看出
:

( 1 ) P P 法预报效果明显 比实时预报好
,

表现为复相关系数前者 比后者高
,

而残差估计

则是前者比后者低
.

( 2) 预报的正偏差频率均大于 50 %
,

表明预报的估计值多数稍高于实况值
.
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表 1 湛江站的最优回 归方程

Ta b
.

1 O P t i m a l r e g r e s s io n e q u a t io n f o r Z h a n j ia n g s t a ti o n

6种情况 回 归 方 程

不分季节

盛夏季节

过渡季节

.

7 9 乡一 3 7
.

5 1 5 7 + o
.

1 4 4 3
x 2一 o

.

o 47 4
x。一 0

.

00 z 2 x 7一 0
.

0 7 5 0
: 。

.

9 8 夕 = 1 1
.

2 6 3 4一 0
.

30 7 4
劣 3一 0

.

02 3 x 7

.

5 3 乡= 3 7
.

5 9组+ 0
.

0 5 3 3 x ; + 0
.

1 56 4 x 2一 0
.

0 906
x 。一 0

.

o 7 3
x。一 0

.

0 1 4 x :

实时预报方程

不分季节

盛夏季节

过渡季节

.

7 1 y = 5 4
.

2 5 9 3 + 0
.

1 04 9
x : 一 0

.

1 7 33
x` 一 0

.

0 3 2 7 x 5 一 0
.

002
x :

一

0
.

1 2 5 9 x。

.

7 5 夕 = 2 0
.

1 5 8一 0
.

1 3 0 8 x。一 0
.

00 2 9 x 7一 0
.

16 5 7 x。

.

6 7 y = 5 9
.

7 3 1 7一 0
.

1 6 8 1x 4一 0
.

0 3 7 5 x :一 0
.

0 0 1 0 x 7

pp预报方程

( 3) 实时预报与 P P 预报所选入的因子不完全相同
.

( 4 x)
, , x s , : 7

几乎均与预报量 y 皇负相关 (表 2)
.

表明各站气压 ( :
1
)越低

,

风速越大
;
热

带气旋中心与测站的距离 x(
7
)越近

,

风速越大
;
热带气旋中心气压 (x

5
)越低

,

即热带气旋强

度愈强
,

受其影响的台站风速越大
.

另外
,

P P 法计算结果表明
,

单纯考虑 7
,

8
,

g 月热带气旋资料
,

因子与预报量的复相关

程度较高
,

表 2 4 个代表站 不分季节的回 归方程的统计分析表
T a b

.

2 S t a t i s t i e a l a n a l y s i s t a bl e o f 4
r e P r e s e n t a t iv e s at t io n s

类型 站名 复相关系数 残差估计 正偏差频率 (/ % )

厦门 0
.

4 9 5 6 5 0
.

4

湛江

北海

海口

厦门

湛江

北海

海口

0
.

4 4 8 9

2
.

2 5

1
.

7 9 53
.

3

0
.

4 03 6

0
.

3 8 8 9

2
.

4 8

2
.

1 8

5 5
.

3

56
.

4

实时预报方程

0
.

5 2 7 6 2
.

2 2

1
.

7 1

5 2
.

0

0
.

6 0 4 0 5 4
.

3

0
.

5 1 4 9

0
.

5 7 5 7

2
.

3 8

2
.

1 1

5 4
.

1

5 1
.

8

pp预报方程

2
.

3 预报的成功概率

据统计的推断原理
〔“

,
7〕 ,

在得出了各站点的各种情况的回归方程后
,

用 1 9 8 8 年的非统

计样本实例资料进行预报验证
.

将单站各因子实时或同时的相应资料代入相应的方程
,

即

可算出热带气旋风速的估计值 乡
`

.

因 夕
`

与 y
`

有差别
,

在概率统计理论中必须要算出预报的

置信区间
,

其估计值 夕
:

才有预报意义
.

在信度为
a
时

,

置信区间为

( (乡
,

一 万
。 s ,

)簇 ; `

镇 (乡
`

+ 万
a s ,

) )
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其中
,

凡一 〔艺 ( ,
,

一乡
:

)
2

/ (
n
一 ,一 1 )〕` / 2

正态分布的双侧分位数 N
。 ,

在
。 一 0

.

0 1
,

0
.

05
,

0
.

10 时分别为 NO
.

。 ,
一 2

.

58
,

凡
.

。 5
一 1

.

96
,

从
.

, 。
一 1

·

65
.

概率的保证程度为

P (夕
`
一 2

.

5 8 5 , ,

梦,

+ 2
.

5 8 5 ,
) = 0

.

9 9

p (夕
,

一 1
.

9 6 5 , ,
歹,

+ 1
.

9 6 5 ,

) = 0
.

9 5

p (夕
。
一 1

·

6 5 5 , ,
夕:

+ 1
·

6 5 5 ,
) = 0

.

9 0

也就是说
,

实况 y
:

落在上述区间时
,

则认为预报成功
,

其可信程度分别为 99 %
、

95 %

和 9 0%
.

对上述 14 个站点均作了统计
,

统计出预报的成功概率
, a 一 0

.

1 的统计结果见表

3
.

其中 执 为实况落在置信区间的个数
,

cf 为预报的成功概率 ( cf 一 m n/ X 1 00 % )
.

预报的

样本分三种情况
:

不分季节的样本容量为 6 4 ;
盛夏季节的样本容量为 2 6 ;

过渡季节的样本

容量为 38
.

表 3 1 4 汉
,

1站 1 9 8 8 年的预报验证统计

T a b
.

3 S t a t i s t i e s o f t h e f o r e e a s t v e r i f i e a t i o n o f 1 4 s t a t i o n s in 1 9 8 8

站名 项 目
不分季节

实时预报
盛夏季节 过渡季节 不分季节

P P 预报
盛夏季节 过渡季节

_ 矶 6 2 2 5 3 8 6 2 2 5 3 8

厦门
cf 9 6

.

8 5

m 6 3

cf 9 8
.

4 4

阴 6 2

cf 9 6
.

8 8

了n 6 2

〔了 9 6
.

8 8

9 6
.

1 5 1 0 0
.

0 0

2 6 3 4

1 0 0
.

0 0 8 9
.

4 7

2 6 2 9

1 0 0
.

0 0 7 6
.

3 2

2 6 3 3

1 00
.

0 0 8 6
.

8 4

9 6
.

8 8 9 6
.

1 5

2 6

1 0 0
.

0 0

2 6

1 0 0
.

0 0

2 6

1 0 0
.

0 0

1 0 0
.

0 0

湛江

海口

北海

9 8
.

通4 8 9
.

4 7

9 6
.

8 8 8 9
.

4 7

6 4

1 0 0
,

00 9 2
,

1 1

2
.

4 主要预报因子

热带气旋造成的东南沿海大风与各因子相关关系的统计结果 见表 4
.

各站点均有 6

种情况即 6 个方程
,

因此共有 84 个方程
.

统计每个因子在这些方程中被引进的次数
,

分

正
、

负相关两种
.

表 4 的数量结果意义分述如下
:

表 4 84 个方程 中各个因子引进的频率统计

T a b
.

4 F r e q u e n e y s t a t i s t i e s o f th e in t r o d u e e d f a e t o r s i n 8 4 e q u a t i o n s

因 子

正相关引进次数 1 1 8 8 1 2 1 2 4 0 1 5 9

负相关引进次数 3 2 1 1 1 3 2 5 2 6 0 5 1
·

1 3 6

总
·

计 3 3 2 9 2 1 3 7 2 7 2 4 5 1 1 6 4 5

引进频率 / ( % ) 3 9
.

2 9 3 4
,

5 2 2 5 4 2
.

5 6 3 2
.

x 4 2 5
.

5 了 60
.

7 1 1 9
.

0 5
`

5 3
.

5 7

x 、 :

在热带气旋影响范围内
,

站点气压越低越靠近台风 中心
,

风速也越大
.

x : :

负相关只出现在钦州
,

北海
,

厦门和西沙
,

其它均为正相关
.

这说明在一般情况下
,

当热带气旋在南海时广东南部沿海地区处于热带气旋外 围下沉气流
,

是使人感到闷热的
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天气
.

而钦州等 4站呈负相关的原因
,

可能与当地特殊地理位置和气候背景有关
.

: 3 :

正相关出现在福州
、

厦门
、

钦州
、

北海
、

广州
,

其他的为负相关
.

这主要是由于热带

气旋路径的影响所致
.

正相关多半与在广东登陆的热带气旋路径有关
,

负相关则与西行热

带气旋路径有关
.

: ` :

正相关出现在厦 门
、

海丰
、

汕头
、

西沙
,

其余站为负相关
,

这可能与热带气旋气候路

径有关
.

在南海转向之后在粤东登陆的热带气旋与上面的 4 站呈现正相关关系
.

西行或在

粤西登陆的热带气旋中心所在的经度越小越接近站点
,

反映为负相关
.

: : , : 6 :

均为表示热带气旋强度的量
,

热带气旋越强风速越大
.

: : :

无论热带气旋强度
、

路径如何
,

总是站点距热带气旋中心越近
,

风力越大
,

故它是

引进预报方程频率最高的因子
.

x , :

台站与热带气旋中心气压差越大反映热带气旋与台站间的气压梯度越大
,

风力就

越大
,

所以呈正相关关系
.

x 。 :

福州
、

厦 门
、

钦州
、

广州为正相关
,

其他为负相关
,

这可能与冷空气南下造成热带气

旋靠陆地一侧 的气压梯度增大
,

相应的风力也大有关
.

而盛夏无冷 空气南下活动的情况

下
,

内陆为热低压
,

故呈负相关
.

3 结 论

( 1 ) 14 个站点中
,

除广州
、

海丰两站外
,

其余 12 个站点均 表现 出 P P 预报的效果 比实

时预报的好
.

( 2) 无论是 P P 或实时的预报
,

用 7一 9 月时段资料统计所得的预报效果均较佳
.

( 3) 西沙站
,

过渡季节的预报效果相当显著
,

其复相关系数达 65 %
,

预报的成功概率

达 9 7
.

3%
.

( 4) 从因子被引进方程的次数 (表 4) 可以看出
,

引进次数最多的是热带气旋中心与站

点距离因子 x(
7
)

.

( 5) 本文所取的因子与预报举的线性单相关系数均较低
.

但经逐步回归分析选出的若

干因子组成的多元 回归方程
,

经检验分析
,

并用历史资料试报效果是好的
,

这说明影响热

带气旋风力分布的因子是复杂的
,

简单的回归分析难于建立可靠的统计预报方程
.
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