


















杨秋明：基于扩展复数自回归模型的长江下游降水准 ２ ａ 振荡年际预测研究

或其他规律，构建复杂的非线性模型输入和输出的

映射关系，基于实时初始原始数据，在预测计算速度

和准确性等方面表现出较大的潜力（Ｂｉ ｅｔ ａｌ．，２０２３；
Ｃｈｅｎ Ｋ ｅｔ ａｌ．，２０２３；Ｃｈｅｎ Ｌ ｅｔ ａｌ．，２０２３）。但是这些
基于原始数据驱动的 ＡＩ 气象大模型用于气候预测，
其精细逼真的复杂非线性模型描述会使长期预报缺

乏针对性，强弱信号尺度分离不清晰，在较长预报时

效（２０ ｄ 以上）的递推中迭代预报累积误差增长迅
速，容易产生不稳定，不利于预报时效的进一步延

长。文中通过 ＲＳＳＡ 精确地提取各种不同强度的主
要低频信号，构造合适的扩展数据集，用 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变
换，得到扩展复数数据集，反映不同类型的变量协同

频率的振幅和位相变化，更好地共同塑造变量变化

的新格局。通过这种变量间的协同尺度分析，研究

多变量间的相互作用波及其时间变化。从而提取隐

藏在扩展复数据中的更多的关于长江下游降水

ＴＢＯ 和平流层 ＱＢＯ 的变化信息，将多样化为归一，
更好地整合数据的力量，复杂变为简单，构建可预报

性较大的复数据驱动的 ＴＢＯ 的一组单变量时变线
性 ＥＣＡＲ 预测模型。由 ＥＣＡＲ 预测系统未来状态
的频谱，并通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 逆变换，将每个预测时间的
多个预测值返回原来空间，得到各个低频分量的预

测值。这组时变线性复数自回归模型同时能适应各

低频分量之间联系的年代际变化，可以稳定延长

ＴＢＯ 的预报时效。这种方法有利于从根本上摆脱
数值模式或 ＡＩ 模型预测时效的可预报性的束缚，实
现 ＴＢＯ 较长时效的年际气候预测的能力。

５　 结论与讨论

基于 １９７９—２０２０ 年逐月资料，通过奇异谱分析
（ＳＳＡ），分析长江下游地区降水准 ２ ａ 分量（ＴＢＯ）
时间变化特征，并通过 ＰＣＡ 和 ＲＳＳＡ 提取的全球 ５０
ｈＰａ 月平均纬向和经向风主要模态的准 ２ ａ 低频分
量（ＱＢＯ），建立扩展复数自回归模型（ＥＣＡＲ），进
行长江下游地区降水 ＴＢＯ 分量年际预测研究，得到
以下主要结论：

１）１９７９—２０２０ 年期间长江下游月降水量存在
显著的 ２５ ｍｏｎ 的准 ２ ａ 变化周期（ＴＢＯ），由 ＲＳＳＡ
构建了一个长江下游降水 ＴＢＯ 指数 ＩＴＢＯ，能较精确
地显示长江下游降水 ＴＢＯ 位相和振幅的年际变化。
这个实时指数较好地表示 １９９９—２０１５ 年期间的单
（双）年夏季长江下游低频多（少）雨和 ２０１８—２０２０
年期间的双（单）年夏季低频多（少）雨趋势的长江

下游降水 ＴＢＯ 正（负）位相的变化。２０１５—２０１６ 年

ＴＢＯ 发生位相中断，导致 ２０１５ 年夏季长江下游多
雨后的 ２０１６ 年夏季并没有出现少雨趋势，而且
２０１７ 年夏季降水继续正常偏多。长江下游降水
ＴＢＯ 与平流层 ５０ ｈＰａ 风场主要模态的 ＱＢＯ 分量有
密切的联系，其中平流层纬向风的 ＡＡＯ 和南半球
中高纬度经向风波列的 ＱＢＯ 的作用最为显著，而
与热带平流层纬向风的 ＱＢＯ 的相关相对较弱。

２）基于 １９７９—２００８ 年逐月 ５０ ｈＰａ 纬向和经向
风及长江下游降水数据，构建 ＥＣＡＲ 模型能较好预
测 ２００９—２０２０ 年期间长江下游未来 １５ ｍｏｎ 的降水
ＴＢＯ 变化，可以提前 １ ａ 以上为长江下游地区夏季
洪涝过程预报提供十分重要的预测背景信息。但

是，直接用长江下游地区准 ２ ａ 分量构建的经典 ＡＲ
模型的预报时效仅 ５ ｍｏｎ 左右。因此，构建的复数
自回归模型（包含频率空间中更多准 ２ ａ 变化信息）
的预报技巧显著高于原始实空间准 ２ ａ 分量自回归
模型。

３）２００９ 年以来，长江下游降水 ＴＢＯ 分量呈较
显著的增强趋势。２０２０ 年夏季长江下游地区特大
洪涝发生在长江下游降水非线性增强的 ＴＢＯ 中的
多雨位相，与平流层 ５０ ｈＰａ 环流 ＡＡＯ 和南半球中
高纬度经向风的经向波列准 ２ ａ 分量显著增强密切
相关。ＥＣＡＲ 模型较好地提前 １０ ～ １５ ｍｏｎ 预测
２０２０ 年准 ２ ａ 降水分量正位相持续增强发展到
２０２０ 年 ６—８ 月达到峰值位相的年际变化过程，为
２０２０ 年夏季长江下游地区特大洪涝气候预报提供
了重要的年际低频背景变化信号。

大量观测资料呈现多种复杂的数据相关性，包

含了丰富多样的自然变化信息。本文对 ４２ ａ
（１９７９—２０２０ 年）逐月观测数据进行分解和变换，提
取准 ２ ａ 时间尺度的长江下游地区月降水和全球 ５０
ｈＰａ 低频风场变化主要模态，并用 ＲＳＳＡ 提取自相
关性较强的对流层 ＴＢＯ 和平流层 ＱＢＯ 分量。通过
Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，将长江下游降水 ＴＢＯ 及其有密切联
系的平流层主要准 ２ ａ 分量生成复低频分量，得到
扩展复数矩阵，从多变量协同性视角，可以发现传

统方法难以识别的协同模式，较好地共同塑造变量

变化的新格局。并将这些分量视为大气 ＱＢＯ 分量
多种协同变化过程的一系列数据解，反演出随时间

变化的一组独立变化的单变量复数线性模型

ＥＣＡＲ。这个简化的线性 ＥＣＡＲ 模型的可预报性显
著增大，可以明显延长预报时效。这些数据驱动的

年际气候预测方法不预设各种物理条件，不受经典

气候数值模式或 ＡＩ 模型预测时效的可预报性限制。
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这种通过数据数据变换知识简化模式驱动的研究
方法，能更好地反映不同类型的平流层热带内外

ＱＢＯ 与长江下游降水 ＴＢＯ 之间的协同作用过程，
显著提升对流层 ＴＢＯ 的年际预报能力。同时结合

降水年代际变化趋势和次季节变化预测（杨秋明，

２０１６；Ｙａｎｇ，２０１８），可以全面提高夏季长江下游地
区持续强降水和洪涝气候预测水平。
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ｔｅｒｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｌｉｍ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ，２（４）：１２１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王会军，戴永久，杨崧，等，２０２４．气候系统预测：基础创新和集成应用［Ｊ］．大气科学学报，４７（２）：１６１１７２． 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｊ，Ｄａｉ Ｙ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｓ，ｅｔ ａｌ．，

２０２４．Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，４７（２）：１６１１７２． ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．

ｄｑｋｘｘｂ．２０２４０３０３００７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

伍继业，谢欣芮，罗京佳，２０２４．基于改进版 ＮＵＩＳＴ ＣＦＳ１．１ 的热带大气季节内信号及其对中国气温降水影响的预测评估［Ｊ］．大气科学学报，４７
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（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

谢义炳，陈受钧，张一良，等，１９６３．东南亚基本气流与台风发生的一些事实的统计与分析［Ｊ］．气象学报，２１（２）：２０６２１７． 　 Ｘｉｅ Ｙ Ｂ，Ｃｈｅｎ Ｓ Ｊ，

Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ．，１９６３．Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎｓ

［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｉｎｉｃａ，２１（２）：２０６２１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

徐邦琪，臧钰歆，朱志伟，等，２０２０．时空投影模型（ＳＴＰＭ）的次季节至季节（Ｓ２Ｓ）预测应用进展［Ｊ］．大气科学学报，４３（１）：２１２２２４． 　 Ｈｓｕ Ｐ Ｃ，
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Ｓｃｉ，４３（１）：２１２２２４． ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｑｋｘｘｂ．２０１９１０２８００２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

徐邦琪，魏澎，钱伊恬，等，２０２４．西北太平洋热带气旋频次的延伸期动力统计预报方法和评估［Ｊ］．大气科学学报，４７（１）：６５７９． 　 Ｈｓｕ Ｐ Ｃ，Ｗｅｉ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

杨秋明，１９９７．欧亚雪盖准 ２ ａ 振荡对中国降水的影响［Ｊ］．气候与环境研究，２（１）：８４９２． 　 Ｙａｎｇ Ｑ Ｍ，１９９７． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｌｉｍ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ，２（１）：８４９２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

杨秋明，２００６．中国降水准 ２ ａ 主振荡模态与全球 ５００ ｈＰａ 环流联系的年代际变化［Ｊ］．大气科学，３０（１）：１３１１４５． 　 Ｙａｎｇ Ｑ Ｍ，２００６． Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ
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（１）：１３１１４５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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杨秋明，２００９．全球环流 ２０ ～ ３０ ｄ 振荡与长江下游强降水［Ｊ］．中国科学 Ｄ 辑：地球科学，３９（１１）：１５１５１５２９． 　 Ｙａｎｇ Ｑ Ｍ，２００９．２０—３０ ｄａｙｓ ｏｓｃｉｌ
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（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

杨秋明，２０１４．２０１３ 年长江下游降水低频分量延伸期预报的扩展复数自回归模型［Ｊ］．物理学报，６３（１９）：４６３４７３． 　 Ｙａｎｇ Ｑ Ｍ，２０１４． Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
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Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ Ｓｉｎｉｃａ，６３（１９）：１９９２０２． ＤＯＩ：１０．７４９８ ／ ａｐｓ．６３．１９９２０２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

杨秋明，２０１６．长江下游地区降水 ５０ ～ ８０ ｄ 低频分量的次季节预测研究［Ｊ］．气象学报，７４（４）：４９１５０９． 　 Ｙａｎｇ Ｑ Ｍ，２０１６．Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅａ
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ｄａｙｓ［Ｊ］．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２３（１）：２１１２３３． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ２０１７ＪＤ０２７２８１．

杨秋明，２０２１．冬季长江下游地区气温低频振荡和低温天气的延伸期预报研究［Ｊ］．大气科学，４５（１）：２１３６． 　 Ｙａｎｇ Ｑ Ｍ，２０２１．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｏｗｆｒｅ
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ｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，３７（５）：５４１５４７． ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｑｋｘｘｂ．２０１２１０３０００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

·ＡＲＴＩＣＬＥ·

Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｕｔｏｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
ＹＡＮＧ Ｑｉｕｍｉｎｇ

Ｎａｎｊｉｎｇ Ｊｏｉｎｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ （ＴＢＯ）ｉｓ ａ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２—３ ｙｅａｒｓ，ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ，ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ，ａｎｄ ｍｉｄ ｔｏ ｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕｒａ
ｓｉａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ． Ｉｔ ｍａｎｉｆｅｓｔｓ ａｓ ｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ
ｏｎ，ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＳＳＴ），ａｎｄ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ． Ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ａ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｑｕａｓｉ２ｙｅａｒ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ （ＬＹＲＶ），ｗｈｉｃｈ ｌｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ＴＢＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ＴＢＯ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｅｌ ＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ （ＥＮＳＯ），ｉｔｓ ｃｏｒｅ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｏｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＴＢＯ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｉｍｅｓｃａｌｅ ｂｒｉｄｇｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ （ｅ．ｇ．，ＥＮ
ＳＯ）． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｔｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌｔｏｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｌｅａｄ ｔｉｍｅｓ
（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６—１８ ｍｏｎｔｈｓ）． Ｔｈｅ ＴＢＯ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｌｏｓｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ
（ＩＳＯ） ａｎｄ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｄｒｏｕｇｈｔｓ，ａｎｄ ｈｅａｔｗａｖｅｓ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｖａｌｕａｂｌｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ，ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｉｔｉｇａ
ｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａ ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＢＯ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｒａｉｎ
ｆａｌｌ． Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ２ｙｅａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ＴＢＯ）ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＬＹＲＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
（ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＱＢＯ）ｏｆ ｔｈｅ ５０ ｈＰａ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ ｚｏｎａｌ ａｎｄ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｗｉｎｄｓ ｆｏｒ １９７９—１９９８ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ （ＥＣＡＲ）ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ＱＢＯｒｅｌａｔ
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ｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ＬＹＲＶ． Ａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ １２ｙｅａｒ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（１９９９—２０２０）ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＬＹＲＶ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥＣＡＲ ｍｏｄｅｌ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｈｉｇｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｓｋｉｌｌ，ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｐ ｔｏ ａ
１５ｍｏｎｔｈ ｌｅａｄ ｔｉｍｅ—ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ （ＡＲ）ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ａｎｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＹＲＶ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ａ ｙｅａｒ ｉｎ
ａｄｖａｎｃｅ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｅｍｐｌｏｙｓ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＳＳＡ）ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ
ｔｈｅ ＴＢＯ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ＱＢＯ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ，ｂｏｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｓｔｒｏｎｇ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｑｕａｓｉ２ｙｅａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ，ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｒｉｘ ｔｈａｔ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｅｖｏｌ
ｖｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｓｅｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｊｏｉｎｔｌｙ ｓｈａｐｅ ａ ｎｅｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｙｎｅｒｇｙ，ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｂｅ ｉｄｅｎ
ｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｎｃｏｖｅｒｅｄ．Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ，ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ ＥＣＡＲ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｈｅｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｙｉｅｌｄｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｅｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｄａｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ａｎｄ ａ
ｄａｐｔｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｓｋｉｌｌ ａｎｄ
ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｌｅａｄ ｔｉｍｅｓ． Ｕｎｌｉｋｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｒ ＡＩ （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）
ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｔｈｉｓ ｄａｔａｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｐｒｏ
ｖｉｄｅｓ ａ ｒｏｂｕｓｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｇｌｏｂａｌ ＱＢＯ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｎ
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