
正规化方差分析及其在长期

天气预报中的应用

陈 刻 买

(气象学系 )

用方差分析寻找时间序列周期的方法
,

在气象水文的中
、

长期预报中已被广泛

使用
,

并取得一定的效果
。

在概率统计意义下
,

气象序列变化的周期极为复杂 〔` , “ 〕 ,

而普通方差分析在实际应用中受到较大限制
。

本文旨在探讨一种既能较好地消除年

气候变化趋势的影响
,

又易于掌握非一年整倍数周期变化的正规化方差分析法
。

一
、

基 本 原 理

设以月 (或季
、

旬
、

候等
,
下同 )为时间单位的气象要素连续观测序列

,

按年份

排列
:

X x一 ,

X : z ,

X 一: ,

X z : ,

X x匆 :

X Z M :

万肚 1 1
,

X , x Z ,

… … X 材: 衬 :

( 1 )

式中横行代表年份 (共M
:
年 )

,

纵列代表月份 (共M
Z

个月 )
。

或写成
:

(了 i j )
,

i = z
, 2 ,

… … M
: , s = 1 , 2 ,

… … M
Z ( 2 )

为了更有效地消去年气候变化趋势的影响
,

我们将 ( l) 式按纵列作正规化 (标准

化 )处理 〔“ 〕 ,

即计算

X i j = ( X i j 一 X j ) / S j

( i = 1 , 2 M
: , j = i , 2 ,

其中

,

X i j , ( j = 1 , 2 ,

… …

代表月平均值
,

而
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jS= 矛六补
二 、 , 一

、
( j 二 i ,

2
,

… … M
Z

)

代表月标准差值
。

将 ( 3 )式的全部值按逐月时间顺序排列
,

`

就成为正规化时间序列
:

( X
,
) , t = 1

,
2

,

… …
,

( M
; x

M
Z
)

( 5 )

( 6 )

为了充分利用近期最新信息
,

应将 ( l) 式中自X 。 二 :
项以后新观测到的 L + 瓜个

资料 (称为序列的尾数 )
,

除留下 L
`

个作检验之用外
,

逐个按 ( 3 )式作正规化 处理
,

加入到 ( 3 )式序列的末尾
,

于是有

( X
,
)

, t = 1
, 2

,

… …
,

(M
: x

M
Z + L ) ( 6

尹
)

设工 t序列的总 (离差 )平方 和 为 e 。 ,

则可证明
:

~
M x 义 M Z + 乙

丹
: 黄: 二M

: x M
Z + L

( 7 )

令 M
: x

M
: + L = N

,

则 e 。
二N

。

我们将 J , 序列看成是由若于个具有概率统计意义的显著周期函数和平 稳随机

一
-
· -·

一
·

一
· 、 . .

一 一 一一一
、

一
、 、

二
、 ,

一 、 、

二
, , `

_
、 , , _ _ _

N
_ ,

N
函数叠加而成的

,

于是便可应用方差分析方法
,

从长度为卜 2
,
3

, … …
,

〔菩〕( =
答

,

~ ~ ~ 月” ” 叼 ’

~
卜 砂 子 J

~ ~ “ 一
` ’ ` 产 J

一八
’ ` ’ / J ’ “ ,

,/
、

~ ~
/ 甘

-

一 ’ 一 2 子 一
2
一 、

2
`

当 N为偶数 , 或 = (万
一 1 ) / 2

,

当万为奇数 )的各种可能周期中
,
通过以周期的 F一分

布下侧概率值为参数的周期显著性检验去识别显著周期的办法进行周期普查
,

并将

这 种 显 著 周期从X `
序列中分离出来

。

这项工作是逐次进行的
。

_ _

_ _
_ 、 _

_ _
_

_
` _ _ _

万
、 ~ ,

介 ~ 认
. , 。 、 , 人 、 ,

_

~
首先

,

计算 lF 一统计量
,

即取卜 “ , ” , … …
,

〔昔〕
,

将X `
序列的N 个数 据

,

按长度 l截成 T段
,

每段 I个组 (但最后一段可能不足 l个组 )
,

排列成 T行 (段 ) I列 (组 )

如表 1 所示
。

然后计算
:

;
, =
三旦上卫l 工丝卫1
( A 一 B I ) ( l 一 1 ) ( 8 )

( 9 )

2翻

ùX
场E-l1t公州

芡
。 。场￡叫

、、性. ..户碑

口

ùX
场公叫l名

.

J

了口甲..砚瓜、
、
了J̀...、
、

T
l习州

其中

层〔
卜

=

么 了 1

乙 妞-下苏尸- -
” · 1

\ 1 。

1
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表 1 数 据 表

又又又
1 2

·
~

· · · · · · · · · · · · · · “ · “ ·

… III

这里 A = . 。 ,

即代表 X ,序列的总离差平方和
,
C 为 X ,

序列总和的平方与总数之商
,

lB 代表 l个组中各组内总和平方的平均之总和
。

T
。

代表在 l 个组中第
。
组的总项数

,

I

且 E T
v = N

。

沙一 1

这个 lF 一统计量
,
当已知 l个总体服从正态分布和方差相等时

,

在原假设 H
。 :

娜: = 凡
·

一
二内 ( 即各总体的均值相等 ) 成立的条件下

,

服从自 由 度为
。 , = 卜 1 ,

n : = N 一 l 的 F一分布
,

因此可以应用 F一检验
。

但是
,

因为在 F一检验中
,

对一定信度
a 的F一分布临界值 F a( , , , , 2

)是
, :和 , 2

的

函数
,

不同的 ” : 和 ” :
值

,

就对应有不同的 F a
(执

, 。 :
)值

,

造成在选择显著周期时

对比上的困难
,

即使是给出 F a(
n , , 。 2

)分布表也难以解决
。

因为这种分布表的信度
a 的等级不可能非常详细

。

在这种情况下
,

为了方便
,

往在给它 以一 固 定 的
“
标

准值
” F气但当自由度 n ,和、 变化较大时

,

这样处理是很不恰当的
。

因为这时F .
对应

着相差较大的
a
值

,

即具有多种相差较大的对比水准
。

实际上
,

若计算由第 l周期的

尸I, 气和介所确定的 F一分布的下侧概率值 1一 a ( 或上侧概率值
,

即信度夕 )
,

则可

得到唯一的对比标准
,

那个周期的F一分布下侧概率值 ( 1一 )最大 (或信度 a 最小 )
,

在概率统计意义上
,

这个周期就应最显著
,

就最有可能被选择为显著周期
。

~
, , _ , , , _

一
、 , , _ _ _

N
_

、 、 ` .

_ _
、

一
, _

一 _ _ _ _ 一 一 _
因此

,
从长度为卜 2 , 3 ,

·

一
,

〔答〕这些周期中选出显著周 期
,

可不 采用’ -

一 ”
`

” ’

一
` ,

“
一

2
-

一一
” ’ “ “ 一一一 ~

一

“
` ’ `

直接从 马 中挑选最大值作F一检验
,

而可以只从中选出一定数量 ( 例如10 个 ) 最

. 其中1《
v 。《 l

。
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大的 F `
值及其相应的自由度 n ,

和叭值
,

计算出它们的F一分布下何概率值
,

择其最

大者进行 F一分布置信水平
. 的检验

,

作为选择显著周期的依据
。

于是
,

对于给定的正整数 K (子 。 )
,

取

F , ; = , a x 毛F z } ( 1 0 )

( ! = 2 , 3 ,

… … 〔令〕
,

I笋 。 ( k一1 )
, m ( k一2 )

,

… …

k = 1
, 2 ,

… …
,

K

对于 ( k 一 l) > ( k 一 2 ) > … … > 0成立
。

将由上式取得的K个最大的 lF 值及它们相应的自由度 n ,和 , :
按下式用递推法计

算各周期的 F一分布下侧概率川 〔 5〕

p 。 。 · p `F 二。
, 。 1 , , 2

卜 {全
`

, ` , 1 ,

一 F ) d F ( ` 1 )

(寿
二 1

,
2

, … … K )

式中 P m 、即称为自由度为 ln 和叭时统计量 F 二尧所达到的F一分布的置信水平
。

f ( n , , n : F ) 口(华̀

一

李 李 粤
一

(
n : + n ; F ) 一专 ( n : + n 1F )

不一
n l ` n , `

F
`

( , : + ” : F )

臀 )
乙

( 1 2 )

称为 F一分布密度函数
,

“ (令
,

争称为烟数
。

从 P二 ` 中选取最大的 F一分布下侧概率值
:

Q。 ; = m a x { P 二 : ,
P m : … … P , * }

对于给定的 F一分布置信水平口
,

若

Q` :
> Q

( 1 3 )

( 1 4 )

则可接受 k :
为第一个显著周期

。

求出第一个显 著 周 期 的 k
,
个振幅 值 乙工 , :

( k
:

)
,

` ; ” 1
, 2 ,

… …
,
k : 。

并将它们从 X ,序列中提取出来
,

得
,

X : , = X `一 刁X 二 :
(左

:
)

/ ` _ , 。 ”
_ . ` 尸 t 一 1

、 .
。 、

气 . ` 1 , 乙… ”
’
孟 , : 脚 1 二 ` 一 女一

,

—
J 入 付 1 ,

g r

( 1 5 )

. 通常将 F一分布下侧概率称为 F一置信水平
,

而将其上侧概率称为信度
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式中卜牛上1表示取不大于 ( , 一 , )/ 。
` “ l 沪

方和

的最大整数
。

X : , 序列称为残余序列
。

其平

e l == E X
l t ( 1 6 )

与原正规化序列平方和 e 。

的比值百分数

E: = e , x 1 0 0 / e 。
(呱 )

表示残余误差的相对大小
。

( 1 7 )

对残余序列 X : ,重复做 ( 7 )式以后的工作
,

并依次算出乙X 二 :
( k

:

)
, J X 。 :

( k
。
)

,

……和残余误差相对百分数 E
: ,

E
。 ,

E 。 = e o x 1 0 0 / e 。

(肠 )

… …
,

而第 q次残余误差相对百分数可写为

( 1 8 )

它反映了前面q个周期的总方差贡献的大 ,YJ
,

E q越小贡献越大
。

当对给定的置信水

平Q
,

出现 Qhq < Q
,

或者所需挑选的显著周期个数巳经满足 ( 例 如 自 < 1 0 )
,

则

周期的挑选工作结束
。

假定共选择 Z个显著周期
。

用上述方法提取的 Z个周期
,

由于随机函数的干扰
,

它们的振幅值常常是不稳

定的
。

为了得到稳定的周期振幅值
,

须进行
“ 周期提纯

” 。

将选出的各种长度的周期的经过 “ 周期提纯
”
后的振幅进行叠加

,

便可对原正

规化序列进行拟合
:

X , = 乙X , :
( k ;

) + 乙X * 2

( k
Z

) + … … + 刁X o z

( k :
) ( 1 9 )

(卜 1
, 2 , … … , ; 二。 一

卜「」共
一

飞
x * 。 ; 。 = 1 , 2 ,

… … z )
` 污 q 护

~ 一 r t 一 1 1
工、 甲 l 一- r - - l

` 拐 q 沪

然后根据 (

豹量
:

表示取不大于 ( t 一 1 ) k/
了
的最大整数

。

3 )式进行量级变换
,

把 了
,序列还原成与原始数据序列 相 同 量 级

X i j “ X
t

·

S j + X ,

( t = M
:
( i 一 1 ) + j , i = i

, 2 ,

… … M
,

. , j = i
, 2 ,

… … M

及 j = i
, 2 ,

… … L ( < M
:

)
,

当 i =
M

: + 1时 )

X 汀序列与原序列X ` j的差 ( 残差 ) 为

e 11 二 X i , 一 X
:
j

( i = i
,
2

, … … M
:

( 2 0 )

( 2 1 )

2 ,

… … M
: 及
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j = 1
, 2 ,

… … L ( < M
:

)
; 当` =

M
, + 1时 )

总残差估计值 ( 估计标准差 ) 为

.ast
·

了阿场 (努
:

又
乙

\
舀 ~ ,

e “ +

开
, e

`

(
M : + :

) , )
( 2 2 )

显然
,

把 X 幻

. . . . . 、

协 确

序列延长下去
,

当 t > N 时便是试报和预报了
。

实例
:

用正规化方差分析作广

州地区逐月降水量预报

1
.

资料
.
广州 19 5 1一 1 9了了年逐月降水皿等级 ( 表 2 )

表 2

降降
\

“ 份份 111 222 333 444 555 666 777 888 999 1 000 1 111

水水 等\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

稀稀
丈

截截截截截截截截截截截截截
111 95 111 777 555 1 777 1 888 1444 2 888 1 333 1 888 1555 1 000 1333

222222222222222222222222222222222 222222222222222222222225555555555555555555555555 222111 97 777 444 22222 666 1 88888 1 444 1222 2 000 1 44444

表 1 中第`级降水量 R ( 毫米 ) 的界限定义为
:

“ 一 ` )一
十
`号卫 < R 、 `

、 · 。

只立尸
式 中取基数

n 。 = 4 毫米
。

因此
,

第 1 级是 。一 5 毫米
,

第二级是 5
.

1一 11 毫 米
,

第

三级是 1 1
.

1一 17 毫米
,

… … 这种降水分级标准是为了对全年降水量进行统一分级

而设计的
。

目的是增加稀少的冬季降水的权重
。

2
.

资料处理
:
根据 27 年月降水 , 等级资料计算得月平均 值 和 月 标 准 差 值

(表 8 )

表 3

11111 222 5 } 6 { 7

平均值

标准差

5
。
1 } 6

。

7 8
。
9 1 9

.

6】2 0
.

4 }1 6
.

9 11 7

111 000

111 A qqq 7
。

999 5
。

000

一n口一,
廿
一l,一,目

通ó一
卜. .
一.

一八O一
。

l一曰曰一一a

3
。
7 3

。

7 4
。
0 6

。
3 14

。

6 4
。
7
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我们取 27 年共 23 4个月的降水量等级值参加分析
。

用各月的历年距平值除以 该

月标准差值
,

便得各月的正规化序 列值 X 汀 ( i 二 1
, 2 , “

一 2 7 , j = 1
, 2 ,

… …

12 )
。

然后将X ij 序列按逐年逐月时间顺序排列起来就成为我们所需要的正规化序

冽
:

X t = X ( t = 1 2 ( i 一 z )
+ j ,

i = 1 , 2 ,

… … 2 7 , j = i , 2 ,

… 1 2 )

3
.

用方差分析对X ,
序列作周期分析

给定 F一分布置信水平 (下侧概率 ) Q = 。
.

95 ; 并限定在这一检验水平下
,

在序列

的残余误差相对百分数 E 。的值未下降到 2
.

5肠以前最多只挑选 8 个周期
,

让计算机

自动挑选
。

根据上述限制
,

三个条件中只要有一个条件不满足
,

即停止周期的挑选

工作
。

结果找到 8 个显著周期
,

其有关参数如表 4 ( 各周期的振幅值 从略 )
。

表 4

周周期顺序序 111 2
··

333 444 555 666 777 888

周周期是度 (月 ))) 1 2 111 1 1 888 9333 5 333 1 4 333 8777 4 333 2 555

FFF一置信水平平 0
。

99 6 888 0
。
9 8 8 444 0

.

9 95 777 0
.

99 8 222 0
。

9 98 111 0
。

9 9 6 777 0
。

9 9 9222 0
.

9 99 9666

残残差平方和可可 1 69
。

333 9 3
。

111 5 7
。
555 4 2

。

999 1 9
。

222 1 2
。

222 9
。
444 7

。
777

介介矶 (万 )’’ 5 2
。
333 3 0

。
111 1 7

。
888 1 3

。
555 5

。

999 3
。
888 2

。

999 2
。
444

. e o = N = 3 2 4
.

从所找到的 8个周期中
,

值得注意的是 1 2 1 (月 )和 1 1 8 (月 )这两个准十年周期所

占的分量最大
,

约占总方差的 70 肠
,

它们比较接近太阳黑子活动的平均 n 年周期
。

其次是 9 3 (月 )的近 8 年周期
、

5 3 (月 )的准四年半周期和 1 4 3 (月 )的准十二年周 期
。

这三个周期又约占总方差的 24 帕
,

87 (月 )周期接近地极摆动的准 7 年周期
,
43 (月 )

周期与地球自转角速度振动的 3
.

5 年周期相近
,
最后是 2 5 (月 )的准两年周期

,

但这

后面三个周期的分量都很小
。

4
.

拟合预报和误差估计

从上述选 8 个周期中看出
,

前 7 个周期 已使序列的残余误差相对百分数下降

到 3
.

0% 以下
,

已基本上能概括原正规化序列
,

因此我们仅取前 7 个周期进行拟合
,
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并由计算机按照 ( 2。 ) 式自动还原到原始数据量级
。

由此得出的部分拟合结果和实

况对照如图
。

外延预报结果及与实况对照误差如表 5
,

由此得到总残差的估计值为 S总 二 0
.

85 ( 1
。

表 5 预报值 ( 1 9 7 5年 i 月至 7 月 )

月月 份份 111 222 333 444 555 666 777

镇镇报值值 3
。

555 4
。

555 13
.

555 1 8
。

999 15
.

444 1 0
.

666 1 0
。

222

实实 况况 444 555 1222 1 888 2 222 1999 1222

腆腆 差差 一 O
。

555 一 O
。

555 1
。
555 0

。

999 一 6
。

666 一 8
。

444 一 l
。

888

5
。

结
一

果 分 析

从所选用 7 个显著周期 (未经周期提纯 )对 32 4个月的降水量等级的拟合情况来

看
,
结果是令人满意的

,

就拟合误差来说
,

误差超过 2 级的有 10 个月次
,
其中误差

超过 2
.

4级的有 4 个月次
,
最大误差为一 3

.

1级出现在 19 74 年 9 月
,

其它年月的误差

值绝大多数出现在 ( 一 1
.

0~ 1
.

0) 之间
,

图 1 曲线清楚地表明这一点
。

对月雨量超过

“ 。毫米 ( 30 级以上 )的特大降水量的四个月次的拟合也较理想
。

这四个月 次 的拟合

值分别为 19 7 5年 5 月 3 6
.

4
、

2 9 6 7年 s 月 2 9
.

5
、

1 9 5。年 6 月 3 1
.

4和 1 9 5 7年 5 月 3 0
.

1 ; 它

们的实况分别为36
,

31
、

33 和 3 1
,

最大误差仅 一 1
.

9
。

从表 4 看出
,
对 1 9 7 8年上半

年月降水量等级的预报
,

1一 4 月 份是准确的
,

7 月份是基本准确的
,

5 一 6 月

份是报错的
,

t 民位

侧套位

爪佩`

找
向二 ,

图 部分拟合和镇报曲线
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三
、

几 点 结 论

书

1
.

正规化方差分析是一种能够消除序列的年气候变化趋势
,

并抓住那些非一年

整倍数周期变化的方法
。

它可适用于降水
,

温度
、

湿度
、

气压等多种气象要素的月

( 季
、

旬
、

候 ) 的长期预报
。

2
.

提出采用 F 一分布下侧概率值作为具有唯一标准的周期显著性检验参数
,

它

比人们惯用的取某一固定值的 lF 参数严格和明确
。

但 F一分布下侧概率不易计算
,

故这一参数只在电子计算机计算时适宜
。

3
.

周期个数的确定可取以当序列的残差平方和相对百 分数 E 。下降到某个百分

数 (例如 10 肠 )以下为原则
。

当 E 。小于这个百分数时即停止 周期的挑选工作
。

实践

证明
,
通常需 6 一 8 个周期

。

但不是所有序列都能找到这么多的周期
。
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