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河南黄河兰花地区地处黄河流域的中游下段地区
,

该地有名的黄泛区是历史上水旱灾害频发的地

区
。

该地汛期短期降水预报的准确与否是十分重要的
。

由于近年来数值预报的发展和广泛应用
,

局地

气象要素短期预报大多使用 M o S 方法 【’〕,

其中降水预报常用 一种所谓 R E E P[
. ]的降水概率预报

。

本文

主要研究用此方法作该地汛期逐 日降水 M o s预报过程因子选择问题
。

在降水概率的 M O s 预报巾
,

需要建立包含多个预报因子的预报方程
,

需在众多的因子中选取有代表

性的因子进人方程
。

本文将用逐步回归技术来选择满足这一要求的因子〔’1 。

本文提出 4 种选择因子方案
。

它们是
:

线性相关逐步回归
,

非线性逐步回归
,

主分量非线性逐步回

归及转动主分量1卜线性逐步回归等 4 种方案
。

用它们对因子进行筛选
,

试验结果表明转动非线性主分

量逐步回归的方案所选择的因子具有最好的效果
,

且有较强的天气意义
。

1 资料与方法

表 I 各物理量场的意义

序 号

7 00 1一P a T 一
T
。

初始场

7 0 0 h Po Q se初始场

7 00泛P : 水汽通量初始场

7 。。王, P a 水汽通最 散度初始场
5 0 o h P a 地转涡度初始场

70 0 :、p a 垂直速度初始场

5。。h Pa 地转涡度 3 G小时预报

7 0 0 hP a 垂直速度 36 小时预报

7 0 0 一、P a 水汽通量 3 6小时预报

7 O0 hP a 水汽通量散度36 小时顶报

7 0 OhP a T
一
T

d 3 6小时预报

7 0仓hP a Q se 3 6小时顶报

1 2一 3 6小时降水最预报

2 4小时降水 量预报

取国家气象局所发的细 网格 M O s 输出物理

量场 24 个
,

资料年代为 1 9 8 5 年至 1 9 8 8 年
。

但台

站保证能逐 日收到的只有其中的 14 个场
,

各场范

围在我国黄河与长江流域之间的正 方形范 围内
,

其中含 9 行 11 列的 99 个网格点(参见附图 )
。

各

物理量场的意义列在表 1
。

我们取 19 8 5一 1 9 as 年 7 月 25 日一 s 月 13

日该地区各站逐 日降水量的资料
,

又取同期前一

夭 14 个M O S物理量场资料
。

然后逐 日将该区所

有站降水量求和
,

由此得该区降水量序列
。

这一

序列作为预报对象
,

用上述各物理呈场各网格点

作为因子并建立 R E E P 降水概率预报方程
。

预报

量的 。
,

1 值以平均值(4
.

3 m m )为分界值
。

在建立预报方程中需对上述 14 个 物 理坡场

1 3 8 6 个因子进行筛选
。

一般因子 的筛选是以因

子 与预报量的线性相关系数是否显著 又显著水平

01020304Qs0607080910111213州

‘% 临界相关系数为 。
.

18 ) 作为选 择的标准
。

但由于气象要素之间关系的复杂性
,

仅考虑它们之 间的

z9 9 r年 6 月 7 日收到原稿
,
1 0 9 1 年 s 月 s 口收到修改稿

J
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线性关系是不够的
,

还应考虑其非线性关系“」。 因此选择因子时
,

应选取线性和非线 性相关系数 显著

的因子
。

预报量 y 与因
一

子 x 的线性和非线性相关关系常用的有线性
、

指数
、

自然 指数和对 数 等 4 种 类

型
,

函数形式可用最优化方法确定 I‘j。 然后把函数作为新变量用常用方法求出其各类型的非线性 相关

系数 [ 3 : 。

为预报需要
,

除考虑顶报量与因子的相关关系密切程度外
,

还应考查因子的预报能力
。

这种预报能

力
一

与预报量和因子的关系稳定性有关
。

其关系稳定性可用它们的线性和非线性相关系数变化情况来表

现
。

设所取的样本容量为 N
,

分别再取其中的 N 一 1
,

N 一 2
,

⋯
,

N 一。样本容量计算它们之间相 关 戒

数
r : , , 2 ,

⋯
, , 。 + t 。

显然
,

它们的变化系数可表为
:

C r , = S r / 矛 (1 )

其中

ar = [蓉
(一

矛, /‘耐
‘,

」

矛= 艺
, ‘

/ (, + 1 )

并称为因子的预报稳定性
。

当某一因子与预报量的相关系数的变化系取仃段小值且它与预报量有较高

的相关系数时
,

则这一因子为预报能 力较 强的因子
。

计算时(本文取 , 一 5) 比较不同类型因子预报能力
,

取其中最强者为人选因子
。

我们用这种方法对 14 个物理量场
_

L的因子进行筛选
。

待选因子群可 以 是

各物理量场中单个格点
,

也可以是由各场格点综合而成的新因子
。

2 网格点上逐步回归的因子筛选

为了克服对所有物理量场作考虑时因子数量太大而产生的困难
,

我们采取对逐个物理量场上的因

子用逐步回归方法〔3 ’进行筛选
。

这种方法可保证所选择的因子既与预报量有密切关系
,

它们之间关系

又较小
,

从而能作为该物理量场的代表性好的因子(对预报量而言)
。

又考虑到实际因子与预报量的显

著相关系数个数不是很多
,

我们选取 15 个预报能力较强的因子作为粗选
,

建立每个场的待选因子群
。

然后用逐步回归进行第一次筛选
。

最后再把各场中的代表性好的因子集中在一起用 逐步回归进行第二

次筛选
,

从而建立最后的降水概率预报方程
。

我们把仅用线性相关系数作上述筛选称为线性相关 逐步

回归方案(I)
,

而把用非线性相关系数作上述筛选称为非线性相关逐步回归方案 (11)
。

用 F = 3
.

。作逐步

回归两方案比较
。

结果发现
,

在同一选择标准
一

「
,

方案(11 )选入的因子要比方案(I) 多
,

因子的相关 系 数

火绝对 谊 )要高
,

方程的解释方差也要高
。

: 物理量场的综合因子

考虑到单个网格点作为因子时仅能反映物理量场中该点物理因素的作用
,

其天气意义是十分有限

的
。

而且单个格点的序列随机性较大
,

与预报量的关系不容易保持稳定
。

因此寻找物理量场的综合因

子来代替单个格点因子是十分必要的
。

我们考虑使用主分量分析方法〔吕〕提取各个物理量场的主要分量

作为场的综合因子
,

这些因子能反映场的主要变化特征
,

而且它们之间是相互正交
,

完全能满足场的代

表性要求
。

14 个物理量场前 10 个综合因子所反映场的方差百分率可达 50 % 以上
。

我们对 14 个物理量场的 14 0 个综合因子作与上述筛选方法类似的逐步回归建立预报方程
,

并称为

主分量逐步回归筛选方案(1 11)
,

其结果列在表 2
。

从表 2 中可见
,

所选入的综合因子均为非线性 因子
,

反映物理量场与预报量关系的复杂性
。

但是
,

用此方案所建立的方程对预报量的解释方差并不比单个

柯格点要高
,

所有因子与顶报量的相关系数并不很高
。

其原因可能是由于综合因子所反映
,

是整个场范

围内的特征
,

而局地降水只与场中的某一地区有较大的关系
。
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表 2 主分量与主分量逐步回归筛选方案比较
*

(11 1 ) (IV )
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}
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1遭9
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2 6 1
。

2 吕4

发相关系数
。

5 4 7
。

6 16

. v 表示物理量场序兮
,
主表示综合因子序号

,
L 表示因子与预报盘关系函数类型

, “ 表示 函数中的常数
,

b 表示方程中标准化变量回归系数
, r 表示非线性相关系数
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图 3 第 13 个物理量场相关场

(以格点 17 为基点)
图 2 第 13 个 物理量 场第 3 个转动主分

全(上)与第 7 个主分量 (下) 的荷 载场分

布的比较

为了寻找场内局地范围的特征
,

并提取该范围综合因子
,

我们使用转动主分量分析方法(方法 详 见

渗考文献 [习和〔6〕)对原主分量进行转动
。

考虑到在方案(1 11) 中所选入的原综合因子仅在各物理场的

前 8 个主分量中
,

而且除个别场(如 10
,

13 和 1 4 )外
,

其余各场前 8 个主分量的解释方差均可达 80 % 以

上
。

因此对各场前 8 个分量作最大正交转动
。

得到的转动主分量作为新的场综合因子
。

用它们作类似

的筛选
,

并称为转动主分量逐步回归筛选方案(Iv 、
,

其预报方程列在表 2 右边
。

与方案(l H 比较可见
,
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所选入的因子相关系数均有所提高
,

其预报方程的解释方差比方案(H I) 有所提高
。

在所有方案中进 入

方程的因子个数来说它是最少的
,

说明其中的因子有较强的解释能力
。

4 因子的天气学意义

由于方案(Iv )有最好的因子筛选效果
,

我们主要讨论所选人回归方程中的因子的夭气学意义
。

图 1

给出各因子高荷载区 (即它与物理量场各点相关系数 (绝对值)高于 。
.

60 的相关区)的分布情况
,

图中区

域内的数字为物理量场序号
。

表明黄河三花地区汛期逐日降水与前一天的地转涡度
,

垂直速度
,

降水等预报场有密切关系
。

它们

分别处在所预报地区的西部
,

北部及西南部地区
。

说明这些地区的高层地转祸度和垂直速 度对该 地降

水有重要影响
,

另外该地的温度露点差和降水量的预报值也有密切关系
。

事实上这些地区也为单点线

性(方案( I ) )和非线性(方案(11) )回归所选择的因子出现较多的地区
。

这些地区常常可以反映物理量场的某些主要特征
。

我们以第 13 物理量场为例作一 说 明
。

图 2 给

出进人方程中方案(IV )第 13 个物理量场第 3 个转动主分量与方案(11 1)同一物理量场第 7 个主分 量 对

应的荷载场的分布的比较
。

从中可见
,

前者高荷载量集中在北部中央部分
,

其转动主分量主要是反映该

地区的变化特征
。

而后者则没有较高的荷载区
,

稍高的 8 个相关区(绝对值大于 。
.

20 ) 分散分布在各个

方位
,

其对应的主分量仅反映这种分布的总体特征
。

而预报员经验表明该地降水常与天气形势场中的

局地变化有密切关系
。

转动主分量由于在局部地区上有十分高的荷载
,

而在其它地区则表现为十分低

的荷载
。

因此它能较好地反映局部地 区的变化特征
,

这与预报员经验相符
。

为 了进一步说明这一点
,

图 3给出以该物理量场北部一格点为基点的相关图(即该点与场中其余各点的相关系数分布)
。

从图 3可

见
,

在场的北部为一片高正相关区
,

其中相关系数高于 。
.

40 所包围的地区与该场第 3 个转动主分 量 高

荷载区十分一致
。

在这一区内格点 19 的序列在方案(l) 和(11)中均被选人回归方程中
,

它与预报量的线

性和作线性相关系数分别为 。
.

2 81 和 。
.

35 3
,

而该场所选的转动因子与预报量的相关系数为 。
.

3 5 2
。

说

明转动因子具有较强的天气意义且有较强的可预报性
。

5 预报稳定性与预报检验

我们把各方案所得的方程中所有因子的预报稳定性的平均值作为方程预报稳定性的度量
。

上述 理

种方案方程的稳定性分别为 。
.

04 4
,
0

.

0 48
,
0

.

029 和 0
.

0 3 9
,

表明后两种方案有较高的稳定性
。

把它f 甩

在独立样本 (1 9 8 9 年 7 月 15 至 31 日)的 17 天进行预报检验
,

结果报对的天数分别为 10
,

10
,
6 和 10

。

后

两种方案并未表现有较高的预报准确率
,

其原因是由于在预报中主要分量和转动因子未来值的确廷是
_

假定荷载场不随时间变化情况下得到的
。

而实际上当资料增加时荷载场会发生变化的
。

为避免这一误

差
,

在方案(IV )基础上
,

我们采取根据转动因子高荷载区求区域格点平均序列以代替相应的转动因子
,

再用上述方法建立回归方程
。

比较发现新序列与转动因子在与预报量的非线性相关系数的数值上无太

大差别
,

个别甚至有所提高
,

说明它们可代替相应的转动因子
。

在独立样本预报检验 结果 (报对 12 天)

表明预报效果有所提高
。

6 结论与讨论

对黄河三花地区讯期( 7 月 15 日至 8 月 15 日)逐 日降水多种 MO S 预报方案的试验表明转动 非线

性主分量逐步回归的方案所选择的因子具有最好的效果
,

且有较强的天气意义
。

在此方案基础上
,

进一

步根据转动因子高荷载区求区域格点平均序列以代替相应的转动因 子
,

在预报中具有更好的效果
。

当然独立样本预报检验效果还需进一步提高
,

但这种提高也有赖于数值模式的改进
。

在这方面遥

有待作进一步的研究和探索
。
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A b str aC t

In o r d e r to m a k e d a ily fo r e e a stin g fo r th e Pr e e iPita tio n w ith MO S in th e

翻
n 一

H u a a r e a o f Y e llo w R iv e r in th e flo o d p e r io d o f 1 5 Ju ly t o 1 5 A u g u st
,

th e

e x Pe r im e n t s fo r s e le e t in g th e p r e d ie t o r s fr o m a lo t o f v a r ia b le s o f m o d el o u tPu t

st a t is tie s o f n u m c r ie a l fo re e a s t P r o P o se d
,

w h ie h a r e fo u r m o d e ls : s te Pw is e re g r e s -

si o n o f lin e a r e o r r e la tio n , n o n lin e a r s t ep w ise r e g r e s sio n , n o n lin e a r s t e p w is e r e g r e s -

sio n w ith P r in e iPa l e o m P o n e n t a n d r o t a t ed P r in eiPa l e o m P o n e n t
.

T he r esu lts

th o w th a t th e m o d e l o f n o n lin ea r s te Pw is e r e g r e s sio n w ith r o t a t ed P r in e iPa l e o m -

Po n e n t h a s th e h ig h o st sk ill s e o r e o f fo r e e a s t in th e m o d e ls a n d 15 sy n o Ptie m e a n -

in g fu l
.


