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摘 要

本文建立了一个 M
a

kr vo 型相似模式
,

用于预报西北太平洋热带气旋的移动
.

在

概率求解方法上部分吸取了美国大西洋咫风预报的 HU R R AN 方法
.

本模式跟传统

的相似求解方法与概念是有原则区别的
,

为了使相似的选择能不断逼近和适应新的

资料
,

采用 M
a

kr vo 过程来描写台风移动的概率预报问题
.

72 小时预报分 6 步来作
,

每步预报起始资料和相似概率求解资料都在不断更新
.

为试验模式性能
,

文中还移植了传统的相似法
,

建立 了预报太平洋台风移动的相

似模式 (方案 l )
,

并将方案 1 与 aM kr vo 型相似模式 (方案 2 ) 做相同实例的平行对

比预报
.

对 19 81 和 1 9 82 年共 95 次台风的独立资料
,

进行 了 72 小时预报试验
.

结

果表明
,

方案 2 预报误差明显减小
.

一
、

引 言

从 1 9 6 9 年咫风季节开始
,

美国 H U R R A N 方法作为一个北大西洋咫风业务预报模式
,

一

直沿用至今川
.

H ag ga dr 2[J 1 9 6 5 年提出了风暴侵袭的概率预报问题
.

后来 H o ep 和 N e

um an n

也进一步提出了这种设想 t3j
.

七十年代
,

N
e

um an n 和 M
a

dn al[ 们 用相似方法预报了孟加拉湾

和阿拉伯海的热带气旋
.

我国中央气象台也应用相似法
,

建立了一种台风移动预报模式
`习

.

美国 H u R R A N 相似模式的优点之一是
,

预报的设计逻辑思路严谨
,

预报结果输出的参考

数据量大
.

预报可以概率的形式给出
,

输出概率椭圆的各类参数
,

这是一个很有预报能力的方

法
.

在业务预报中
,

预报员往往把这种方法得出的结果作为第一预报结论来使用
【, ,6]

.

然而
,

观侧和研究表明
,

热带气旋移动的相似运动现象是有条件的
、

短时的
.

相似方法的

预报水平有待于改进和提高7[]
.

本文通过在电子计算机上分析和计算 % 年的 2 3 5 5 个热带气

旋的路径后认为
,

台风的移动是一种不规律的运动
,

尽管台风有偏西和西偏北移动的总趋势
.

把 96 年中
,

在同一季节或同一 月份的几百个台风路径进行比较
,

也很难找到一个台风在长达

铭小时至 72 小时这样一个时段里
,

有完全类同的移动路径
.

图 1 给出了 1 8 8 4 到 1 9 7 9 年 7 月

l 日至 10 日十天的台风路径总图
,

此图正反映 出上述事实
.

因此
,

为了改进和提高预报准确

率
,

从理论上和方法上对相似方法进行改进是很有必要的
.

本文 19 8 2 年 1 2 月 3 1 日收到
.
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图 1使用历史资料的部分样本

(8 18 4一 1 97 9年 7月 1日一 1 0

叶天台风路径总图 )

台风既有一个总的移动趋势但又是随机移动的现象表明
,

在预报思路中必须同时注意到

这两点
.

一是考虑持续性因子
,

但必须限定在一个较短的时间间隔内 ; 二是应把一个台风在

长达两到三天的移动看作是与某个时期前的运动状态无关的一种 M
a
kr vo 过程

.

正如把质点

的 Br
o w n

运动看作是三维 aM
r
ko

v
过程一样

,

台风的移动应看作是一种具有两维概率运动的

Mar k咖 过程 ( w皿
a
m

,

19 8 1 ) st]
.

通常
,

在 aM kr vo 过程中
,

把一种运动的所有可能状态分别记

为 E : ,

E
: ,

…
,

把发生转移的时间记为 t : ,

勺,
·

… 用 iP i 表示系统由状态 E `
经过一次转移到

达状态 凡 的概率
,

则转移概率 iiP 可以排列成一个一阶矩阵
.

高阶转移概率可以排列成高阶

概率转移矩阵图
.
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然后
,

通过计算高阶转移概率
,

转移矩阵得出状态的演变
,

作出预报
.

但这需要繁杂的计算才

能完成
.

本文采用 H U R RA N 相似概率求解方法 10[J
.

这样可吸取该方法在台风移动和侵袭的

概率预报方面的优点
.

由于在描述整个移动状态时采用 Mar ko v
过程

,

利用其
“
无后效性

。 的

特点
,

相似的选择将更逼近实际状态
.

随着预报一步步作下去
,

相似选择可在更新的初始资料

基础上
,

在新环境中寻求更合适的解
.

二
、

基 本 方 法

考虑到热带气旋运动的复杂特征
,

当时段 T 足够大时
,

即 T > t ,

风暴侵袭某地的概率看

作与时间
` 以前的运动状态无关

.

于是只考虑与新的地点环境有关的新的概率
,

即某种意义
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上的所谓
“
转移概率

” .

转移过程是以预报状态为最大概率
,

需要求解的是对新环境的概率相

似运动
.

在本文中
,

72 小时预报分 6 步来作
,

时间 T 镇 12 小时以内的运动为概率相似运动
,

当

了 > 12 小时
,

作为一种 M ar ko v 过程的无后效运动
,

概率的求解需重新进行
.

我们使用了计

算概率椭圆的理论和方法
,

这个方法可用于任意条件下 (如 T > ,
)

.

二维正态概率密度函数可由下式表示 :

f (
x , 夕) 一

1

几 厅一一丫
亡

乙叮叮 , 0
.

. 、 了 l

一 口护 ”丫 1 一 风
y

其中 G 为 x y 平面上描绘一个椭圆的轨迹
,

即

_ 1 「
。 ~ 下一一二厂 !

l

— p 叉夕 L

立二卫逻 一丛
之业二

~

丝兰2业二进业 + 业止进
里
翌

几丁 y

( iL dn gr en
,

1 9 62 ) t111
,

这里母体参数是 : 拌二

为 x
坐标 (纬向 )的平均值

, 拌 ,

为 y 坐标 (经向 )的平

均值
, ` 为 x

坐标的标准偏差
, , ,

为 y 坐标的标准偏差
,

雌 为
`
坐标方差

,

弓 为 , 坐标方差
,

几
,

为 x 与 y 坐标的相关系数
.

一种随机选择点落人
x , y 平面

` 区域内的概率
,

可通过积分概率密度函数来求得
:

。 (
!
) 一

{{
, (一 , ,“

· “ ,
·

这里 G ~ 宁
,

每一给定 c 值
,

可决定一个常值 f (
: ,

力
,

即给定了等概率椭圆
.

c 值给定后所

确定的概率为
:

尸 ~ l 一 e
却 (一 c ,

/ 2 )
.

计算概率椭圆长轴半径和短轴半径
,

可先求出特别指定的概率下的 c 值 (如指定 p一 0
.

5 0 ,

则 c ~ 1
.

17 7 4 )
,

然后将 c 与沿该轴的标准差相乘求得
.

于是
,

任意一个给定概率
,

其长短轴

的长度都可以求出
.

任意指定概率条件下
,

台风可出现的预报区域即可得出
.

三
、

历史资料与相似选择

本文采用了美国国家赐风中心多年历史资料
.

这些资料包括 18 84 年以来共 96 年的太平

洋台风路径资料
.

每天有两次标准观测资料
,

每次各观测资料均有记载
.

整个 96 年期间共有

2 6 6 2 3 个观测时次的记录
,

其中包括移向和移速等重要资料
.

这些资料均作为本模式的相似

资料序列
.

相似选择是用计算机对 2 3 5 5个热带气旋逐一审阅比较
,

以决定它们是否满足相似条件
.

我们同时对移植原相似方法和 M
a r k vo 型相似方法的两个方案进行试验

,

它们都必须满

足如下两个条件
:

( l) 一个待预报的台风
,

其实况的中心位置
,

必须落人以被选取的历史上的台风中心的
`

实况
,

位置为中心
,

以 1
.

2 个纬距为半径的圆内
.

( 2 ) 待预报的台风和被选取的历史上的台风
,

它们 12 小时前的位置也必须满足上述相似

条件
.

在初始时刻
! 二 。 时

,

选取并计算了一组相似风暴路径
,

然后 12 小时直到 7 2 小时的预

报
,

均依据这一组已选路径由相似法给出
,

这就是方案 1 的方法
.
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图 3 第 72 小时预报的计算机打印结果
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Mr ako v相似模式 (即方案 2)
,

7 2 小时预报分成 6 步作出
,

每步作 12 小时预报
.

虽然相似

条件与方案 1相同
,

但每一步的
“
转移概率

” 预报是通过 当时已获取的最新
、

最优概率为基础
,

在新的环境中寻求新的相似概率
.

因此
,

每次预报的起点位置和相似的风暴集合的选取都在

更新
。

四
、

预 报 举 例

下面给出 1 98 1年 8 月 2 7 日 00 时 (世界时 )对台风 A G N E S (中央气象台编号为 8 1 14 号台

风 )的预报例子
.

从这一例子可以看到
,

以本方案作预报的完整过程
.

当时
,

台风 A G N E S 位

于北纬 17
.

3 度
,

东经 139
.

7 度
.

12 小时前它位于北纬 16
.

9 度
,

东经 1 42
.

0 度
.

图 2 是 24 小时预报概率椭圆及各种数据的计算打印结果
.

图 2a 给出了所有被选中的风

暴概率椭 圆长
、

短轴的半径以及各种数字特征
,

最后给出从 0
.

05 的概率到 0
.

99 的概率下的所

有概率椭 圆的资料
.

图 2a 是用方案 2 作出的
.

图 2b 为方案 1 的结果
,

所给数据资料格式与

方案 2 完全相同
.

类似地
,

我们还打印给出 36 小时
、

48 小时
、

60 小时
、

72 小时的预报结果
.

图 3 为 72 小时预报结果
.

图 2a 是方案 2 的结果
,

图 2b 为方案 1 的结果
.

图 4 绘出所选取的

台风在 2
.

5经纬度方格内的分布及台风未来的移动趋势
.
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图 斗 方案 2 的 36 小时预报所选取的台风在 2
.

5 经纬度网格内的分布 (台风个数 )

对比图 2 和图 3 上下两方案的结果可见
,

在方案 2 中
,

每一新的预报时段里
,

所选取的一

组相似台风是有变化的
.

由图 5a 可见
,

台风 A G N E S 的实际路径与方案 2 的预报更接近
,

即

方案 2 预报比方案 1 效果好
.

图 b5 给出该台风 72 小时概率预报结果
.
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,

型相似模式 甲7弓

勺勺勺勺勺
夕~~~

裸飞飞
尸一

`

尸尸

洲洲厂厂厂夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕
权权权权权\\\ …

吃吃护护
毛尸

。。。。

天天天天天:::
III

. 户户户户户

孑孑孑孑孑
1

嘎嘎
哥31 厂厂厂厂 么一 ,,,

盆盆盆盆盆盆
尹尹尹尹 日一 22222

口口口口口口口口口一 33333

飞飞卜卜厂洲洲夕厂厂 夕夕 嵘嵘呱呱
... . 一 44444

乙乙乙乙乙乙乙, 、 、 协协协协协

甘甘甘
/////

早早早 派派、、
二打

_ ,, ,,

222222222222222777
一

” ` . 。。。

少少少少少 裸裸飞飞飞飞飞飞

4 0

N

3 S

2S

图 5 (
“
) 台风 A G N ES 的实况路径与预报路径

(图中符号 1
.

方案 2 所作 9 月 27 日 00 时起报的路径
,起报位置 17

.

3N
,

1 39
.

7 E : 2
.

方案 2 的 29 日 12

时预报
,

起报位置 2 3
.

I N
,

1 2 9
.

0 E : 3
.

方案 2 的 3 0 日 0 0 时的预报
,起报位置 2 4

.

3 N
,

12 7
.

2 E ;

斗
.

方案 1所作 9 月 27 日 00 时起报的路径 )

食飞

` , 6

p

尸
、多

羚
护

脚

巡ù
妙/
、

八
、

影
) 夜…

扩嵘
( b )

图 5 ( b ) 方案 2 所作台风 A G N王￡ 72 小时移动的概率预报结果

(起报时 I’ed 为 9月 2 7 日 0 0 时 )
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五
、

预 报 误 差

风暴的观测位置是取自最佳路径
.

最佳路径的取得
,

是在得到所有可能得到的资料后
,

经

分析整理和归纳
,

最后成为历史档案路径
.

预报误差是用以下公式计算的 7[J :

F 石 一 { [ (介 一
刃 [

)
。 0 5

( y
。
+ y f

) / 2 ]
,
+ ( y

。
一 y ,

)
,

}备
,

其中 勿
* ,

xf ) 和 ( y
。 , x 。

) 分别为预报和观测的纬度和经度
.

本文计算了各台风的平均预报误

差
.

图 6 给出了方案 1 和方案 2 的平均预报误差
.

由图 6 可得如下结果
:

l) 由方案 2 作出的 1 98 1年台风移动的平均预报误差 24 小时和 72 小时分别为 1
.

3 和 4
.

3

纬距 ; 1 9 8 2 年的平均预报误差 24 小时和 7 2 小时分别为 1
.

2 和 3 7纬距
.

这表明本文给出的

新方案对于西北太平洋台风预报是一个有预报能力的模式
.

2 ) 方案 1 的平均预报误差比方案 2 大
,

但仍然具有一定的预报能力
.

3 ) 总的看来
,

移植和改进的方案 1 和 M al k vo 型相似模式 (方案 2 ) 对西北太平洋台风的

预报
,

比原来 H U R R A N 模式在大西洋区域的预报
L7〕
误差有了减小

.

漆茄带渊ǎ鉴周é

((( 1) )))))))))))

丫丫丫丫
拼一

““““

少少少少少少少少
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((( a )))))))))))))

洲洲洲洲洲洲厂厂厂}}}}}}}}}}}}}}}
梦梦梦梦尸

-

一一一一

/// 尸尸尸尸尸尸尸

///////////////

( 预报时效 )

图 a6 1 9 8 2 年台风试报的平均预报误差

( 0 为方案 2
, . 为方案 1)

(预报时效 )

图 b6 1 9 81 年台风试报的平均预报误羞

( 0 为方案 2
, . 为方案 l)

- 生-

, 、 、 讨 论

N
e

un
l

an n
对于在大西洋区域使用的若 于咫风预报模式的研究指出

f71 ,

不可能有这样的模
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型相似模式

式
,

它在预报时效
、

可预报范围经济和效益方面的优点全部具备
,

也未发现各方面全都失败的

模式
.

本文给出的两个预报模式也有类似情形
.

方案 1 系经改进的由大西洋咫风模式移植而

成
.

它与原 H U R R A N 模式原理类同
,

其误差较 Mar k vo 方案大
.

但对某些例子
,

其预报效果

仍较好
.

M ar kvo 型 (方案 2 )相似模式预报效果有明显改进
,

但目前我们只作了两个台风年度

的预报
,

还有待进一步试验
.

应 当指出
,

在业务预报中
,

使用初始资料未经修正
,

也将会使预报

误差有所增加
.

M
a
kr vo 型方案的一个不足是占用计算机时间较长

,

需要六次由计算机自动阅读历史资料

文件
.

但据 1 9 81 和 1 9 8 2 年两年的预报试验看来
,

这样作是值得的
,

其结果是使预报误差减小
.

概率椭圆参数具有十分重要的预报意义
.

在一个闭合的区域 ( A ) 内
,

对二维正态密度函

数积分
1[ 。

{}
F (一 , ,“ 甘,

可以求出一个风暴在任意给定时间进人一个指定区域的概率
.

这个积分结果提供了在预报的

时段内
,

一个风暴可能进人任意一特定城市
,

在某一给定距离范围内的概率有多大
.

从这个理

由上看
,

在某一可以允许的预报误差范围内
,

一个风暴的预报概率椭圆越小
,

预报效果则越好
.

本文提出的 aM
r kvo 型相似模式

,

预报西北太平洋台风的移动
,

既吸取了 H U R RA N 模式

在大西洋咫风概率预报方面的优点
,

同时
,

在模拟西北太平洋台风移动时
,

考虑了台风运动路

径的复杂性和不确定性
,

使相似求解不断更新和逼近适应新的环境场
.

预报试验结果表明
,

该模式取得了良好的预报效果
,

预报误差明显减小
.

致谢
:
本工作是在本文第一作者作为访问学者在美国大气海洋局国家庵风中心工作期间

开始的
.

大量计算工作是在美国国家大气海洋局大型计算机 BI M
一

36 0 上完成的
,

后又在中国

国家气象局大型计算机 M
一 1 70 上完成复算和检验

,

并完成 19 8 2 年度台风的试报工作
,

作者对

此深表谢意
.

中国科学院大气物理研究所陶诗言教授
,

美国国家咫风中心 主任 rF
a

kn 博士和研

究与发展办公 室 eL ft w ic h 博士以及中央气象台牟惟丰高级工程师对本工作给以有益的帮助
,

作者一并致谢
.

参 考 文 献

H
o p e

,

J
.

R
.

& N
e u , n a n n ,

C
.

J
. ,

P r
eP

, 落” 忿5 1 1老万 T e e h
.

C o几 f
.

H 赵 r r艺e a 呢 e s a 怜 J r r o p玄亡 a王 M e t e叶 0 10夕 ,
,

M i a m i B e a e h
,

A m e r
.

M e t e o r
.

S o e ,
1 9 7 7

,

3 6 7一3 7 4
.

H a g g a r d
,

W i ll i
anl H

二 e t a l
,

介
e 吕e 呢才e d a t 才h e F o ,

·

亡h 全e e再
.

C o怜 f
.

o九 E舰 r八 e a 几 e s a外 d T : o P么e a l 皿 e t c o r o

10 9夕
·

Mi a m i F l a
. ,

1 9 6 5
,

N o v
. ,

2 2一 2 4
.

N e u
m~

,
C

.

J
.

& H o p e ,

J
.

R
. ,

T e e h
.

M e仍 o r 僻d公哪 万B 全
,

篮 5 0 5
一

1
,

1 96 8
,

6 7
.

N e u m an
n C

.

J
. ,

M a n

da l
,

G
.

5
. ,

I 、 而雌 J
.

卫 e云
.

G e o p h , s
· ,

29 ( 1 9 7 8 )
,

3 : 4 8 7- 5 0 0
.

陈联寿
、

丁一汇
,

西太平洋台风概论
,

科学 出版社
, 19 7 9 , 3 8 8一 3 91

.

N
e u

m au
n ,

C
.

J
. ,

N OA 注 T e e h
· ,

N H C 1 1
,

1 9 7 9
,

2 6
.

N e u m皿
n ,

C
.

J
.

& P e l i s s i e r ,

J
.

M
. ,

M
.

评
.

丑
· ,

1 0 9 ( 1 9 8 1 )
,

3 : 5 2 2一5 3 8
.

W i l l i a m
,

G
.

L
. ,

A H 舰。 e a 二 。
介

e成。 t艺。几 皿
o
de l US 该件夕 万

a r无。公 介
o o e 名s “

,

U n iv e r is t y of 吸
x s A u s it n

.

王宗皓
、

李麦村等
,

天气预报 中的概率统计方法
,

科学出版社
, 1 9 7 4 , 1 16 一 12 2

.

H o p e ,
J

.

R
.

& N eu m a

皿
,

C
.

J
. ,

皿
.

那
.

R e v
. ,

9 8 ( 1 9 7 0 )
,

9 2 5一 9 3 3
.

iL
n dgr

e n
,

B
.

W
. ,

S协 it s it e al Th e o r y
,

Th e M a

恤 i ll a n OC m P幼 y
,

N
.

Y
. ,

1 9 6 2
,

4 2 2
·

IJ飞1.,二9月r.Lr
.

L

]]
lee
.

1]
1]

l

se
1J.1J1.J

54567591110r月ór.Lr.L

[
rtr
..LL,LùIrL卫L


