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台风浪的预报 一直是海洋科学中的热点和难

点 它巨大的破坏力常常给国民经济和国防现代化建

设带来极大的影响 ∀据统计 热带风暴是破坏力最大

的自然灾害之一 它所带来的强风 !暴雨以及风暴潮

和随之而来的巨浪是造成灾害的主要原因 ∀如

年 月 日孟加拉湾气旋引起的强风暴潮造成

万人丧生 ≈ 因此对于台风浪的预报 极为引人关

注 ∀海浪预报的难点在于产生浪的风本身具有很大的

随机性和复杂性 造成浪的预报十分困难 ∀关于海浪

生成的物理机制 至今尚未得到十分圆满的解决 ∀因

此 积极探索台风浪预报的新方法 !新思路就显得很

有必要 ∀人工神经网络技术近年来在国际上掀起了一

股研究热潮 其特有的拓扑结构和处理信息的方法

使它在许多应用领域中都取得了巨大的成果 并且能

够有效地解决一些传统方法难以解决的问题 ∀该方法

近年来在我国的地球科学上也得到了积极的开发和

利用 ≈ ∗ 这些研究都表明人工神经网络技术在地球

科学的应用方面有广泛的前景 ∀它明显的优点是具有

较好的自适应学习和非线性映射能力 比较适合处理

那些物理机制复杂 因果关系和推理规则难以确定的

非线性问题 ≈ 因此它的这些特点都为运用到台风浪

预报中提供了可能 ∀湛江港位于雷州半岛东侧 是我

国东南沿海重要海港和军用码头 ∀由于该港地处台风

高频活动区域的下游 是台风登陆袭击的重要地点之

一 因此 在该海区 由台风造成的巨浪对我国海军潜

艇 !军舰的巨大危害 倍受人们关注 ∀本文利用湛江港

附近硇洲岛海区 年逐日 每日 次 海浪观测资料

及相应时段台风资料 利用人工神经网络技术 建立

本海区台风浪的定量预报模型 对该海区台风浪进行

预报 ∀

资料来源及网络模型

本文所用海浪资料为南海硇洲岛近 年

∗ 逐日 每日 次 海浪观测资料 该岛西

临雷洲湾 北靠湛江港 测站位于 β χ β χ∞∀

观测要素有风向 !风速 !海况 !波型 !风浪向 涌浪向 !

周期 !波高 最大波高及水深等要素 其中从 年

以后风向 !风速用风的级数来记录 为统一起见 未用

这段资料 ∀台风资料来源于相应时段的台风年鉴资

料 其要素为台风所在的经 !纬度 !台风中心气压 !移

速 !移向 ! 级大风半径等 ∀

本文采用人工神经网络中的 ° 网建立该海区

台风浪预报模型 ∀标准的 °网由三个神经元层次组

成 即输入层 !隐含层 !输出层 各层次的神经元之

间形成全交互连接 各层次内的神经元之间彼此独

立 ≈
°网中因为训练样本的信息经过特定的传递

函数逐步向前传播 如果输出结果不能达到预先设定
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提要 利用人工神经网络中的 ° 算法 结合南海硇洲岛海区近 年的台风及台风浪资

料 经预报因子的选择并作对比试验 建立了本海区较为理想的台风浪人工神经网络预报模

型 ∀结果表明 人工神经网络方法在台风浪的预报上 有较好的拟合历史台风浪高的能力 利

用该模型对台风浪高的预报也达到了一定的精度 ∀为实际台风海浪的预报增加了新方法 ! 新

思路 ∀
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图 归一化后的实际浪高 实线 和归一化后

拟合浪高 虚线

ƒ × ∏ ∏ √

∏ √ √ ∏

图 台风浪高预报效果比较

实际浪高 实线 预报浪高 虚线

ƒ × √ √

∏ √ √ √

的阈值 那么输出信号与阈值之间的误差将返回到输

入层 然后再修改其权重函数 因此也称其为误差反

传算法 ∀通过样本反复训练学习 并达到设定的误差

后 权重系数矩阵和阈值矩阵得以最终确定 并以此

权值 ! 阈值矩阵系数进行预报 °模型的具体算法

和计算过程可参见文献 ≈ ∀

台风浪预报模型的建立

模型因子选取

海浪可细分为风浪 !涌浪和混合浪 ∀本文只讨论

台风风浪预报模型 ∀台风风浪的浪高和浪向与很多因

素有关 ∀针对确定预报地点 它与该地点的风区 !风

时 !风速 !风向 !底摩擦及研究海区海水深 !浅等有

关 ∀但是 对于某一确定地点 除风场外 其它因素与

风浪的关系尽管我们对其物理过程了解得不是十分

清楚 但它对风浪的影响可近似地认为是相同的 ∀风

速对风浪有明显的影响 在开阔海域 风向对风浪浪

高的影响具有各向同性的效果 但是在近岸海域 风

向的作用则有所不同 ∀风向不仅对风浪的波向有重要

影响 对风浪的浪高也同样作用显著 一般来讲 台风

的风速从台风中心向外减小 在最大风区 风向外减

小的速度最快 对于成熟台风中最大风速半径之外

切向风的径向变化可由下列经验公式表示 ≈

ΜΗ(ρ = ςΗ Ρ )(
Ρ
ρ

¬

Ρ ΦρΦρ

其中 ΜΗ ρ 表示半径为 ρ 方向角为 Η地区的切向风

大小 Ρ 是最大风半径 一般为 ρ 是台风最

外围半径 一般为 由 式可知 台风风速

与台风中心离预报点的距离 !台风的大风半径等关系

密切 ∀另外 台风的移向 !移速也是影响台风浪的重要

因素 ∀因此影响台风海浪的因素众多 要做好台风浪

的预报就要研究这些因素对台风浪的影响 ∀通过以上

物理过程分析 作者从 年逐日风浪观测资料中选

取出影响南海硇洲岛海区台风风浪的个例 由 式

可知台风最外围的半径 一般为 因此 选取

台风中心与硇洲岛的距离小于 的台风作为

影响该海区的台风 建立风向 !风速 !台风中心与预

报海区的距离等要素与台风浪高的非线性 °网络预

报模型 ∀

预报模型建立和结果分析

在台风海浪预报模型中 选取台风中心距硇洲岛

测站的距离小于 时的风向 !风速以及硇洲岛

与台风中心距离 !台风中心气压 !台风移向 !移速 !台

风 级大风半径等作为输入因子 而把台风风浪的浪

高作为预报输出因子 ∀按照这种要求 共选出 个

个例 用前 个个例作为学习样本参与学习训练

后 个个例作为后报效果检验 ∀

°网络模型中 选取恰当的传递函数至关重要

经过试验 !比较 确定选取 ν ≈ ¬

ν 作为传递函数 为加快计算及收敛速度 预

报因子作了归一化处理 ∀

由于影响台风浪的因素较为复杂 作者首先选用

台风中心与硇洲岛的距离 !硇洲岛海区的风向 !风速

及台风中心气压 !台风移向 !移速 !台风 级大风半径

等 个要素作为预报输入因子 而把台风浪的浪高作

为预报输出因子建立人工神经网络预报模型 ∀

图 是所建 °神经网络利用 个样本学习训

练并拟合 步后 浪高的实际值与模型拟合值的

比较 ∀可以看出 该模型具有较强的拟合历史样本的

能力 ∀至于拟合值上周期性小波的存在和由此带来的

拟合误差是由于训练样本中有的预报因子与预报输

出结果相关性较差造成 为了检验实际预报效果 取

了 个样本中的后 个个例进行预报检验 ∀

图 是台风浪独立预报结果与实际值的比较 其
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图 样本浪高的分布与样本个数的关系

ƒ √ ∏

∏

图 样本风速分布与样本数的关系

ƒ ∏

∏

中实线代表实际浪高值 虚线是浪高预报值 可以看

出 个预报结果与实际值基本接近 只是个例 !

的预报结果与实际值相差较大 这可能与预报因

子的选取有关 这个问题下面将进行详细的讨论 ∀但

从整体上看 预报效果是较为理想的 这说明所建 °

网络预报模型对实际风浪的描述和预报是可行 !可用

的 ∀

预报效果对比研究

图 的预报结果中个例 ! 预报结果尚不十

分理想 原因之一是因为 °网络所需输入因子中 有

的输入因子与输出因子之间的相关关系不十分明显

而带来干扰所致 ∀台风浪高与上述 个预报因子都有

相关关系 但它们的密切程度则不尽相同 ∀为了看出

预报输入因子与台风浪的关系 下面对它们进行简单

分析 ∀

图 !图 !图 分别是所选个例台风浪高 !硇洲

岛海区风速分布 !台风中心气压与个例数的关系图 ∀

从图 ! 图 可以看出 风速与浪高有较好的相关关

系 一般来讲风速越大所对应的台风浪就越高 从图

!图 可知 台风浪高与台风中心气压的对应关系则

不十分明显 ∀台风浪高与台风中心距预报海区的距离

关系图 图略 显示出台风浪高与台风距预报海区的

距离关系显著 台风中心距预报海区的距离越近 所

对应的浪高越高 ∀为方便 其它的预报因子与台风浪

高的关系不再一一列出 ∀经过对比分析知 在 个预

报因子中 台风中心距预报海区距离 !台风移速 !预报

海区的风速 !台风 级大风半径与台风浪的关系最为

密切 其它 个因子与台风浪的关系则较差一些 ∀

为了检验预报因子对预报结果的影响 作了以下

对比研究 在神经网络模型 !网络传递函数 !拟合步

数 !拟合误差等都相同的情况下 改变预报因子的个

数来检验它对预报结果的影响 ∀

从前面的分析可知 风速对台风浪的影响显著

因此 首先选取风速作为预报因子 台风浪作为预报

输出因子 采用前面提到的 °网络模型进行预报检

验 为方便起见只给出预报结果图 ∀

图 是利用预报海区的风速作为预报输入因子

台风浪作为预报输出因子的 °网络预报结果 从图

中可以清楚地看出 预报海区的风速对台风浪的影响

巨大 其预报值与真实值之间的差别较小 但是个例

的预报结果较差 对比图 个预报

输入因子的情况 该种情况只有个例 的预报

效果不甚理想 因此可以得出结论 预报海区的风速

图 台风中心气压与台风个例数的关系

ƒ ∏

∏

图 预报台风浪高 虚线 和实际台风浪高 实线

ƒ × √ √

∏ √
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图 预报台风浪高 虚线 和实际台风浪高 实线

ƒ × √ √

∏ √

图 预报台风浪高 虚线 和实际台风浪高 实线

ƒ × √ √

∏ √

是影响台风浪的关键因子但不是唯一因子 在神经网

络的学习过程中 也不是预报输入因子越多越好 相

关性不好的预报输入因子的引入反而会降低预报效

果 ∀

预报输入因子是台风移速 ! 移向 ! 级风半径 !

预报海区的风速的预报结果 图 显示出 这 个预

报输入因子的组合对台风浪的预报并不理想 从前面

的分析可知 台风的移向与台风浪的相关关系不好

因此 不好的预报输入因子加入神经网络模型的学习

中 必然会导致预报结果的/失败0 ∀

从预报因子与台风浪相关关系分析中可知 台风

中心离预报海区的距离 ! 级大风半径 !台风移速 !预

报海区的风速关系密切 图 是选用上述的 个要素

作为预报输入因子的台风浪预报结果 从中可以清楚

地看出 以这 个因子学习训练后的 °网络模型对

台风浪的预报效果理想 ∀其它因子的组合也作过对比

实验 其效果不如图 的情况 图略 ∀

因此 通过以上的比较可知 在利用人工神经网

络台风浪预报模型进行台风浪的预报时 预报输入因

子的选取是重要的 它直接影响着预报效果的好坏

针对南海硇洲岛海区 台风中心离预报海区的距离 !

级大风半径 !台风移速 !预报海区的风速是预报台风

浪的关键因子 把它们作为预报输入因子来进行人工

神经网络的台风海浪预报 效果较好 ∀

需指出的是上述人工神经网络台风浪预报模型

还不能算真正意义上的预报模型 因为输入因子风速

等与输出因子浪高之间是同时效的 ∀但是只要结合气

象上的数值预报结果 预报出将来时刻该海区的气象

要素场 加上该预报模型 即可作出实际台风浪的预

报 ∀

结束语

本文通过南海硇洲岛近 年的台风浪资料 利

用人工神经网络方法 对台风浪的预报进行了探索性

研究 结果表明 人工神经网络技术对台风浪的预报

效果较好 能有效解决或改进常规预报方法难以处理

的问题 同时对影响硇洲岛海区台风浪的预报输入因

子也作了对比研究 找出了与之关系最为密切的因

子 并利用该预报输入因子 建立了硇洲岛海区较为

理想的台风浪人工神经网络预报模型 ∀需要说明的

是 作为一种探索 本文预报因子的选取 !模型的建立

以及预报个例的检验等方面还有许多值得完善 !改进

之处 还有待于进一步探索 !研究 ∀
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本文编辑 张培新

涠洲岛水域生物理化环境特征及其相互关系

韦蔓新 赖廷和 何本茂

广西海洋研究所 北海

提要 根据广西 年 月和 月对涠洲岛水域进行综合调查的统计资料 本文分析探

讨了该水域生物理化要素的分布特征及其相互关系 ∀研究结果表明 !° !≥ 营养盐均表现为

秋季含量高于春季 含量相对较低 ≥ 是本水域最为丰富的营养盐 可能与该水域以珊瑚岩

为主的地质结构有关 ∀生物理化因子之间以次级生产力低且量值较为一致的秋季相关性较

好 次级生产力高且区域性差值较大的春季相关性略差 ∀但春秋季节均以生物作用影响占主

导控制地位 ∀
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的生物理化环境特征及其相互关系 对于科学而有效
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