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数据挖掘技术在天气预报中的应用研究

摘要

本文是数据挖掘技术在天气预报中有针对性的应用。本文收集、整理并分

析了大量降雹、沙尘以及降水天气资料。首先整理分析了近年从巴盟、包头及

呼市各防雹办收集的降雹及雹情资料，且对相应的天气状况进行了初步分析；

其次总结分析了全区80年代以来的沙尘暴资料，按能见度的程度及分布状况对

沙尘暴个例进行了分类；另外初步分析了中西部地区各站点1995年后4—8月

的日降水量，按不同量级和分布进行了统计，对其分门别类建立了样本库。在

此基础上根据不同的数据挖掘技术的要求，对相应采用的数值预报产品进行客

观处理。针对强对流天气(冰雹)将历史样本天气分为西北气流型、槽区型、

西风气流型和西南气流型等4个类型，并建立其HLAFS资料400hPa四种特征场，

按照模板匹配的原理，用相似分析方法在大、小两个关键区中对实时HLAFS预

报产品进行计算、比较，再建立预报方程，得出结论；对沙尘暴天气将其按区

域分为全区、西部、中部、中西部以及中东部5类，再按强弱分别分为强和‘

般2类，建立ECMWF的3个场(500hPa高度场、850hPa温度场和海平面气压场)

的历史资料库，在用传真资料消空之后，用相似离度方法计算实时ECMWF资料，

做出不同时次的预报；对降水天气按出现时间和区域分为适合和不适合飞机增

雨作业2类，选择T106资料中恰当的气象物理量因子，用BP神经网络算法建

立人工增雨降水预报模型，实际应用中将实时T213相关预报资料代入预报模型

即可。这些工作表明，在完善气象信息数据的基础上，数据挖掘技术在气象预

报，尤其在数值预报产品的释用中将有广阔的前景，在提高灾害性天气预报准

确率的进程中，必将发挥愈益明显的作用。

关键词数据挖掘，模板匹配，相似离度，人工神经网络，天气预报
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APPLICATION STUDY OF

DATA MINING ON WEATHER FORECAST

Abstract

In thi S paper，the data mining techniques have been applled to the

weather forecast with a clear aim．The large quantity weather data about

hail shooting，duststrom and precipitation have been collected，put in

order and analyzed．First not only carefully analyzed the hail event data

gathered from the Hai 1 Suppress Offices of Bayan Naoer League，Baotou

and Huhhot in recent years，but also prel iminari ly analyzed the relevant

weather patterns．Second comprehensively analyzed the duststrom data

Since 1980’S，Classified them according to the Visibility and

distribution．Besides these，the precipitation data after 1995 within

Apri 1 and August in middle—west of Inner Mongol ia were analyzed

prel iminarily and added up in accordance with different quantity degree

and distribution．Futhermore set up the different sample databases．On

thiS foundation，the numerical forecast products have been objective

handled according to different require of every data mining

technique．For strong convective weather(hail)，it classified all

historical sample eventS into 4 weather patterns(1 ike northwest，trough

area，west wind and southwest current)，established 4 characteri stic

fields of 400hPa height of HLAFS，then according to the principle of the

pattern match calculate and compare the real—time HLAFS forecast products

．2．
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USing the Similar method inside the big and small key areas．estab]i sh

forecast equation，finally gain conelusion．To duststrom weather，the

historical samples were sorted into duststrom and severe duststrom types

in 5 regions(they are whole area，west，central，middle-west and

middle—east of Inner Mongolia)，moreover set up different sample

databases about ECMWF fields(including 500hPa height，850hPatemperature

and sea—level pressure)．In order to making duststrom forecast at

different time 1evel，we first flitered the real—time data by FAX

data，and then used the method of simi lar range degree to compare the

historical data to the actual data of ECMWF．To precipitation

weather，they were divided into 2 types that suit or unsuit airplane

artificial precipitation stimulation in line with their emergence time

and district．The appropriate weather physical factors come from T]06

were chosen to establish the artificial precipitation stimulation

prediction model．In the actual application，we can get prediction result

as long as use the real—time forecast data of T213 in the prediction

model．These work indicate on the foundation of the data of perfect

weather information，be sure that the data mining techniques will have

wi de prospect in the weather forecast．By al l means it wi 1 l bring into

play more function of obvious benefit in the progress of increasing the

prediction accurate rate of disaster weather

KEYWORDA data mining，pattern match，similarity degree，artificial

neural networks， weather forecast
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第一章 引 言

在过玄的30年中，计算机硬件稳定的、令人吃惊的进步导致了功能强大的计算机、数据

收集设备和存储介质的大量供应，这些技术大大推动了数据库和信息产业的发展。然而随之

而来的“数据丰富而知识贫乏”的问题却十分严重，如何找到有关方法，自动地分析数据、

自动地对数据进行分类、自动地对数据汇总、自动地发现和描述数据中的趋势，自动地标记

异常成为必然。数据挖掘——从大量浩如烟海般的数据中用非平凡的方法发现有用的知识一

一就成了一种自然的需求。

近年来，随着气象业务现代化建设的快速发展，数值天气预报业务系统的不断升级，现

代通讯水平的不断提高和完善，气象工作者可以通过9210工程网络获得越来越多的时间和空

间分辨率不断升高的数值预报产品，这些产品信息量十分庞大。相应地，随蔫社会的发展，

人类对天气预报也提出了更高的要求。如经济建设中，大型项目的长周期建设、船舶的洲际

远航、商品的季节性调整、季节性疾病的预防、军事上的战略部署和战役准备等等，需要的

是准确的中长期天气预报：而航空活动和火箭、卫星的发射等，更需要的是包括云、风、能

见度、气温和雷电等强对流天气的详细的中短期和短时预报。又如，高速公路的发展，使交

通运输部门对大雾天气更为关注；航天事业的发展，要求气象工作者把天气预报的范围从地

面延伸到中高层大气；航海事业的发展和海底资源的开发，则使海洋天气预报显得日趋重要。

各种数值预报产品为我们提供了多层次、多要素、多时效、多种物理量的丰富资料，为预报

员开展各种释用工作奠定了良好的基础，便于提高预报员的预报能力及准确率，因而如何从

中挖掘有用的信息就十分迫切。本项工作诣在将数据挖掘的一些分类和预测方法(诸如模板

匹配、神经网络等)作为尝试应用于天气预报业务中，以便挖掘大量气象信息(各种数值预

报产品资料)中有用的知识，进而提高天气预报的准确率，满足各经济部门和人们生活及社

会活动的各种需求，减少自然灾害造成的损失，保障社会和人民财产及生命安全。

2．1数据挖掘的重要性

第二章数据挖掘概述
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需要是发明之母。

在过去的数十年中，我们产生和收集数据的能力已经迅速提高。起作用的因素包括条码

在大部分商业产品中的广泛使用，许多商务、科学和行政事务的计算机化，以及由文本和图

象扫描平台到卫星遥感系统的数据收集工具的进步。此外，作为全球信息系统的万维网的流

行，已经将我们淹没在数据和信息的汪洋大海中。存储数据的爆炸性增长业已激起对新技术

和自动工具的需求，以便帮助我们将海量数据转换成信息和知识。

近年来，数据挖掘引起了信息产业界的极大关注，其主要原因是存在大量数据，可以广

泛使用，并且迫切需要将这些数据转换成有用的信息和知识。获取的知识可以广泛用于各种

应用，包括商务管理、生产控制、市场分析、工程设计和科学探索等。

数据挖掘是信息技术自然演化的结果。现在，在一个大的机构(例如企业、医院、信用

卡公司等)应用某些数据库技术时存在着一个趋势，它包含着“数据仓库”的概念，其中一

个经典的数据搜索技术被称为“数据挖掘”。一个数据仓库就是一个包含着很多数据表的数据

库系统，数据表中的内容会周期性的更瓤，它们包含着很多细节的历史信息，支持对于更高

级数据的描述，还有很多的总结性工具，比如元数据等，也就是说，一些对于系统元素(例

如名称、定义、结构等)的定位和描述的数据。

数据的丰富带来了对强有力的数据分析工具的需求，大量的数据被描述为“数据丰富，

但信息贫乏”。快速增长的海量数据收集、存放在大型和大量数据库中，没有强有力的工具，

理解它们已经远远超出了人的能力。结果，收集在大型数据库中的数据变成了“数据坟墓”

——难得再访问的数据档案。数据挖掘工具进行数据分析，可以发现重要的数据模式，数据

和信息之问的鸿沟要求系统地开发数据挖掘工具，将数据坟墓转换成知识“金块”。

2 2什么是数据挖掘

简单地说，数据挖掘是从大量数据中提取或“挖掘”知识。数据挖掘是数据库系统和新

的数据库应用的一个有希望的、欣欣向荣的学科前沿。数据挖掘通常又称数据库中知识发现

(KDD)，是自动的或方便的模式提取，这些模式代表隐藏在大型数据库、数据仓库或其他大

量信息存储中的知识。而另一些人只是把数据挖掘视为数据库中的知识发现过程的一个基本

步骤。我们同意这一看法，数据挖掘只是整个过程中的一步，尽管是最重要的一步，因为它

发现隐藏的模式。知识发现过程由以下步骤组成：

数据清理(消除噪声或不一致数据)

数据集成(多种数据源可以组合在一起)
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数据选择(从数据库中检索与分析任务相关的数掘)

数据变换(数掘变换或统一成适台挖掘的形式，如通过汇总或聚集操作)

数据挖掘(基本步骤，使用智能方法提取数据模式)

模式评估(根据某种兴趣度度量，识别表示知识的真『F有趣的模式)

知识表示(使用可视化和知识表示技术，向用户提供挖掘的知识)

数据挖掘是从存放在数据库、数据仓库或其他信息库中的大量数据中挖掘有趣知识的过

程。基于这种观点，典型的数据挖掘系统具有以下主要成分：

数据库、数据仓库或其他信息库：这是一个或一组数据库、数据仓库、电子表格或其他

类型的信息库。可以在数据上进行数据清理和集成。

数据库或数据仓库服务器：根据用户的数据挖掘请求，数据库或数据仓库服务器负责提

取相关数据。

知识库：这是领域知识，用于指导搜索，或评估结果模式的兴趣度。

数据挖掘引擎：这是数据挖掘系统基本的部分，由一组功能模块组成．用于特征化、关

联、分类、聚类分析以及演变和偏差分析。

模式评估模块：通常，此成分使用兴趣度度量，并与数据挖掘模块交互，以便将搜索聚

焦在有趣的模式上。

图形用户界面：模块在用户和数据挖掘过程系统之间通信，允许用户与系统交互，指定

数据挖掘查询或任务，提供信息、帮助搜索聚焦，根据数据挖掘的中间结果进行探索式数据

挖掘。

数据挖掘是‘个交叉学科领域，它涉及多学科技术的集成，包括数据库技术、统计学、

机器学习、高性tltt‘算、模式识别、神经网络、数据可视化、信息检索、图象与信号处理和

空间数据分析。

2．3数据挖掘的数据

原则上讲，数据挖掘可以在任何类型的信息存储上进行。这包括关系数据库、数据仓库、

事务数据库、高级数据库系统、展开文件和www。高级数据库系统包括面向对象和对象——

关系数据库：面向特殊应用的数据库，如空间数据库、时间序列数据库、文本数据库和多媒

体数据库。挖掘的挑战和技术可能因存储系统而异。

2 4数据挖掘的功能

数掘挖掘功能用于指定数据挖掘任务中要找的模式类型。数掘挖掘任务一般可以分两
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类：描述和预测。描述性挖掘任务刻划数据库中数据的一般特性。预测性挖掘任务在当前数

据上进行推断，以进行预测。数据挖掘系统要能够挖掘多种类型的模式，以适应不同的用户

需求或不同的应用。数据挖掘功能以及它们可以发现的模式类型有：概念／类描述；特征化和

区分：关联分析；分类和预测；聚类分析；孤立点分析；演变分析等。

数据挖掘技巧被用来从数据仓库中提取相关的信息，它被应用于各种不同的领域，例如：

工程领域，例如设备故障预测，网络上的搜索引擎等；经济领域，例如对于某个投资的利润

预测，检测一个消费线，评价一个贷款风险等；生物及医学领域，例如染色体中的蛋白质序

列匹配，对于怀孕的几率的估计等。

这些技术都用到了模式识别中的一些方法，例如聚类分析、统计分析以及神经网络等。

此外还应用了人工智能领域中的一些方法，例如知识表达、因果模型以及规则演绎等。

2．5数据挖掘的发展趋势

鉴于数据、数据挖掘任务和数据挖掘方法的多样性，给数据挖掘提出了许多挑战性的课

题。数掘挖掘语言的设计，高效而有用的数据挖掘方法和系统的开发，交互和集成的数据挖

掘环境的建立，以及应用数据挖掘技术解决大型应用问题，都是目前数据挖掘研究人员、系

统和应用开发人员所面临的主要问题。其发展的一些趋势有：应用的探索；可伸缩的数据挖

掘方法；数据挖掘与数据库系统、数据仓库系统和Web数据库系统的集成；数据挖掘语言的

标准化；可视化数据挖掘；复杂数据类型挖掘的新方法：Web挖掘；数据挖掘中的隐私保护

与信息安全。

2．6数据挖掘在气象应用中的必要性

随着气象信息数量和种类的迅速增长，如何存储、管理和检索利用信息就成为气象业务

中面临的第一问题。如何从众多的信息中将有用的部分提取出来，并按照业务要求进行组织

是需要解决的又一个问题。如何有效地综合运用包括数值预报、天气图、卫星、雷达等多方

面的信息、知识，提高计算机对气象信息高度综合处理能力，进一步缩小计算机处理于专家

知识二者之间的距离，拓宽计算机在气象中的应用领域，加速天气预报和气象业务现代化，

是当前迫切需要解决的第三个问题。

从信息处理角度，人们更希望计算机帮助我们分析数据、理解数据，帮助我们基于丰富

的数据做出决策，做人力所不能及的事情。数据挖掘技术就是利用计算机从大量数据中提取

或“挖掘”此前并不知道的有价值的知识。随着数值预报的发展。数值预报产品的应用己成

为广大气象台站建立现代天气预报业务、提高天气预报精度的重要内容。如何采用各种释用
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技术方法来充分挖掘数值预报产品中的有用信息，则是提高天气预报水平，尤其是灾害性、

关键性天气预报准确率的重要途径。因而，尽快将数据挖掘技术应用于天气预报，以进一步

提高预报准确率，满足社会各方面的需求是十分必要的。

第三章 模板匹配在冰雹预报中的应用

3 1开展冰雹预报的背景及意义

冰雹是内蒙占中西部地区夏半年极具破坏性的天气之一，对农牧业、尤其对农业生产其

有很大的危害，它是制约我区农牧业经济乃至国民经济的一个根本性因素。冰雹虽然受灾范

围较小，但是突发性强且往往伴随强风的袭击，受灾的农作物轻者要减产、严重的会颗粒无

收。掘统计，我区平均年受雹灾农田面积约130万亩，最多可达300余万亩。内蒙古开展人

工防雹始于七十年代初期，巴盟、乌盟农民在当地气象部门指导下首先搞起了土炮，此后包

头、呼市、赤峰等地纷纷开展。80年代初，甘肃省采用37高炮防雹，很快各省区也纷纷淘

汰土炮，37高炮迅速发展推广。90年代初我区37高炮150门，发展至今已达733门。各盟

市建立了指挥中心，九部雷达用于探测雹云指挥作业。90年代我区受雹灾农田面积比防雹前

大幅度减少，约80万亩。但目前由于冰雹预报尚未能在人工防雹作业指挥中发挥作用，所以

实际防雹作、【p往往被动，时效难以保证，冰雹预报已是人工防雹工作中气象服务的一项迫切

需要。

冰雹预报是一个难度很大的课题。多年来，各地许多科研人员对冰雹的形成、演变、降

雹特点、天气形势、雷达冰雹云的特征等都作了大量不同程度的研究，两且还建立了一些模

式。但因冰雹云发展和冰雹增长的因子非常复杂，又受地形和天气系统的制约，因此目前国

内外还没有一种有效的预报方法能在短时间内预报出降雹区和强度。现在国外是用先进的探

测通讯设备跟踪监视雹暴，做短时外推预报?国内的大量预报工作其着重点是利用常规天气

图和单站探空资料及相关指标预报单站的冰雹情况。

如何采用各种释用技术方法来充分挖掘数值产品中的有用信息，将数值预报产品应用于

冰雹预报中是各地势在必行的工作。我们的工作就是要建立一个以国家气象中心新的有限区

域业务数值预报系统(HLAFS)的分析预报产品为基础，利用模板匹配的方法能在MiCEtps工

作平台上完成资料自动采集、处理、分析、显示的客观化、定量化的冰雹预报指导产品，形

成一个具有实用价值的业务系统，增加人工防雹的科技含量。
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3．2使用资料和定义

3．2 I使用资判

3，2．1．1数值分析预报产品资料

国家气象中心新的有限区域业务数值预报系统(HLAFS)有以下特点：(1)预报模式水平

分辨率为l。×l。(目前已达到0．5。×0．5。)，预报时次为每隔6小时一次。(2)采用了四

维同化技术，使分析场的质量有了明显提高。(3)初值化方案为非绝热非线性方案。(4)模式

的物理过程中引入了较为复杂的描写更为合理的参数化方案(如大尺度凝结、积云对流参数

化、边界层过程、地面土壤过程、地面辐射能量收支等过程)，使得模式中对大气状况的描述

更接近实际大气。(5)分析的初始场及预报模式的侧边界统计均由T106中期预报模式提供。

考虑到上述因素阱及本课题的研究对象为冰雹天气过程，故决定采用国家气象中心每同08时

的HLAFS物理量分析场产品资料进行丌发研究，具体预报则要使用前⋯同20时HLAFS的12

小时预报场。同时考虑到内蒙古中西部的地理位置及实际预报对物理量预报场的需要范围，

将使用资料的范围确定为(35～55。N，95～i304 E)。

3 2．1．2降雹资料

使用从巴盟、包头及呼市各防雹办收集的降雹及雹情资料中获取的对应HLAFS资料时段

的降雹资料。这些资料无论从数量上，还是质量上均是最齐全的。

3．2．2定义和分类

从资料齐备的角度出发，1996年6月1日到8月15日及1998年6月l F1到8月31 F=|

期间，影响内蒙古中西部地区的降雹同共有67个。为了能有一定数量的样本，定义降雹同为：

儿巴盟、包头及呼市防雹办所辖炮点有一处降雹即为一个降雹日。

由于冰雹预报的多样性和复杂性，故对其发生的天气形势进行分类后再做预报研究是解

决这一复杂问题的有效手段，也是降低预报难度的主要途径。通过对67个雹日400hPa高度

场进行全面仔细的分析，将降雹天气分为西北气流型、槽区型、西风气流型和西南气流型等

四个类型，其中西北气流型有15个，槽区型有22个，西风气流型有16个，西南气流有20

个。

3．3模板匹配简述

模式识别是一门研究对象描述和分类方法的学科。模板匹配实际上也属模式识别一类，

其目的是通过已建好的模板对事物进行分类。具体步骤先将某一类事物的历史样本进行统计

分类，建立各自的模板，在此基础上，对一个待分类的样本与各个模板进行比较，求出最相

一9．
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似的，就把当前的样本归为最相似的那一类。

3．3 1模板建立及天气分型说明

对67个雹同中不同类型降雹天气的每日08时的HLAFS 400 hPa形势场进行合成平均，

建立四种降雹天气类型的400hPa特征场。

西北气流型(见图3．1)：其流型特点是主体槽已过河套地区，到达120。E左右，河

套受槽后西北风气流控制，同时上游有弱冷空气沿槽后西北气流滑过河套地区，易产生冰雹

天气。

图3．1西北气流型400hPa特征场

槽区型(见图3．2)：其流型特点是主体槽区或冷涡位于河套北部或略偏东，其南槽区JF

在河套上，有冷平流和正涡度平流。如河套地区有不稳定条件，则易产生冰雹天气。

图3．2槽区型400hPa特征场
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西风气流型(见图3．3)：其流型特点是主体槽弱且偏西，400hPa河套地区以西风气流

为主，其上有小波动，另外河套地区气流有辐散特征，低层多为西南气流，可产生降雹条件。

图3．3西风气流型400hPa特征场

西南气流型(见图3．4)：其流型特点是主体槽强且位于河套西部100。E以西，河套地

区受西南气流控制，低层多偏南和东南风。在有不稳定或低层湿度平流明显时，易产生冰雹

天气，且雹灾较严重，多为暖切变影响。

图3．4西南气流型400hPa特征场

对各类天气类型，500hPa、700hPa和850hPa三层的特征也都很明显(图略)。

3．3．2相似模型
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对两个恻格资料数据，n为计算区域内数据的列数，价为计算区域内数据的行数。某

型历史特征场矩阵形式为

实时资料矩阵形式为

对两场求平均
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当最>6时，为正相似；

当尼<占时，为负相似(或反相似)：

当一6≤尼≤6时，为不相似。

其中d为一适当的值，如0 I、O．05等，在本研究中取0，I。对我们的工作只有『F相似

卅有意义。

3。3．3相似场的确定

对每同20时HLAFS资料12小时预报的或08时实况400hPa高度场选取大、小两个关键

区与相应400hPa特征场(模板)进行相似判定。大区(50。～35。N，1004～125。E)，相

似判定大形势是否入选某种天气类型；小区(44。～38。N，i05。～1 15。E)，相似判定河套

地区上空的流型是否符合要求。分型如有差异，则进行综合判定(相似度作平均)，大者入选。

3．4预报方程的建立

在了解本地区强对流发生、发展的大尺度特征的基础上，结合强冰雹天气动力学特征，

通过大量的计算、普奄、对照，筛选出几个有代表性的物理量，进行具体的统计和分类分析。

在天气分型的基础上，选择不同关键区对HLAFS资料自带的15个量和利用其资料新计算的

儿个量进行计算。通过分析发现，各物理量在不同的天气类型下作用不同，而且对有多层值

的某些量其多层值之和变化明显，故均取三层(500 hPa、700 hPa、850 hPa)之和(因为同

常工作中大多数量只能接收三层资料)作为一个预报因子。通过对不同关键区各物理量取值

的变化，确定出主关键区(43。～39。N，100。～“5。E)，计算各物理量在不同天气类型下

的合成平均，选择代表性强、在不同关键区变化一致且与无雹天气差异大的物理量分别构建

各种天气类型的预报方程。针对不同的天气类型通过方程做出有无降雹及预报因子符合条件

多寡的落区预报。

3．4．1预报因子说明

在研究过程中我们普查了HLAFS所提供的15个物理量(包括：高度、东西风、南北风、

温度、相对湿度、涡度、散度、垂直速度、全风速、水汽通量散度、温度露点差、假相当位

温、K指数、海平面气压、相对辐散)。考虑到冰雹形成的条件和天气形势背景，使用HLAFS

资料又计算了对流有效位能CAPE、温度平流、涡度平流、简化沙氏指数以及对流性稳定

度(日一厂口一w)等，说明一下由于资料本身的K指数分析结果与其意义相反(可能有误)，

又重新计算了K指数。我们选取了纬度不变(43。～39。N)，随经度变化的七个关键区。考

虑到系统的移动，物理量一般东西向差异大于南北向，只选取了经度不变(105。～112。E)，
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随纬度变化的两个关键区。在关键区中对以上各物理量500hPa、700hPa、850hPa三层及二三

层之和在不同天气类型中进行平均，按纬度不变经度变化或经度不变纬度变化作图分析(图

略)。分析表明，在纬度变化的情况下，绝大多数物理量的数值变化很小；而在经度变化的

情况下，大部分物理量在不同天气类型下虽然值有差异，但变化趋势均一致。在以上分析的

基础上，我们确定主关键区为(43。～39。N，105。～112。E，格点数为5×8，共40个格

点)．针对各物理量在不同的天气分型下作用的不同，我们选择了代表性强、在不同关键区

变化～致、与无雹天气差异大的物理量分别构建各种天气类型的预报方程。表3．1给出了所

选物理量在不同天气类型下主关键区中的平均值。

表3．1 关键区中预报因子在不同天气类型下的平均值

关键区为(43～39。N，105～112。E)

天气类型 西北气流 西风气流 西南气流

预报因子
开U

槽区型 无雹型型 型

*：du 98．9 139．9 195．9 154．3 131．5

玉：dv 44．6 -98．5 O．1 16．8 —73．1

置l：tO 203．1 144．5 183．4 184．8 162．9

而：rh 1571．4 1730．4 1690．2 2029．7 1571．2

托：di 一4．1 3．9 —3．6 —2．6 4．3

凰：VV 223．3 230．7 249 211．9 233．3

*：ra 一30．1 38 —25．9 —18．1 40

m：v0500 —19．9 6．1 一O．2 11．7 —6．5

凰：wp500 —38．9 45．9 -18．5 —26．6 44．4

蜀o：th700 109．8 80．5 96．2 58．4 103．1

m1：th850 98．1 72．2 75．4 44．4 83．3

xI2：tb58 2．8 6 5．6 6．7 2．9

XL≈：cape 173．8 428．4 479．8 491．7 183．4

Xi】：SSl 14．4 13．8 14．6 16．4 15．5

』【j：kk 26．1 30．4 28．7 33．3 25．4

表3．1中各预报因子分别代表：du、dv、to、rh、di、vv和ra表示风场U分量、v分

量、温度、相对湿度、散度及水汽通量散度500hPa到850hPa三层之和，v0500为500hPa涡

度，wp500为500hPa垂直速度，th700和th850分别为700hPa和850hPa的温度露点差，tb58
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为(口。。『J-口。+。)，kk为计算的K指数， cape为对流有效位能，ssi为简化沙氏指数。

3．4．2各类型预报方程的建立

3．4．2．1四种类型天气各预报因子的闽值

分析表3．1，综合考虑降雹天气产生要求的水汽、不稳定条件及动力触发等因素，以及

各因子在不同天气类型中所起的作用的不同，结合各因子在不同天气类型中闽值的差异，对

各种天气类型选取预报因子，具体因子及相应阈值见表3。2。

表3．2各预报因子在四种类型天气中的阈值

天气类型
西北气流型 槽区型 西风气流型 西南气流型

预报因子

越：du 115．2 163．7

地：dv —14．25 —85．8 —28，15

石；：tO 183 153．7

而：rh 1800．45

孟：di O．35

置，：vV 241．15

m：ra 一0．15

函：v0500 一O．2 2．6

局：wp500 2．75

*。：th700 91．8

Xl】：th850 90．7 63．85

XI2：tb58 4．25

爿¨：cape 305．9 331．6 337．55

Jl 4：SSl 14．95 14．65

XlR：kk 29．35

3．4．2．2四种类型的预报方程

从表3．2中看出，我们对四种天气类型分别选取了6个预报因子。具体对西北气流型选

取的为省、五、尤、点、丑．、石。对槽区型选取的为石、点、五、肖。、Z．，、Z。．对西风气流型选取

的为肖、尤、咒、石、Zz、Z。．对西南气流型选取的为五、石、尚、z．、工；、X。。分别建立预报方

程如下：

西北气流型：K=疋十五+山+五十工、+X。
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槽区型：K=黑+焉+墨+Xo+Za+X1

西风气流型：K=Z+光+尤+石+X。+Z。

西南气流型；E-丑+尚+五十Z一十Z．，+Zj

再根据各预报因子相对无雹天气类型变化的趋势，我们给出各预报因子的0、1化规定(见

表3．3)。

表3．3各预报因子的0、l化规定

＼天气类型 西北气流型 槽区型 西风气流型 西南气流型
＼预报因八 取值为1 取值为l 取值为l 取值为l

丑：du <115．2 >163。7

地：dv >一14．25 <一85．8 >一28．15

蜀：tO >183 <153．7

zl：rh >1800．45

悬：di <O，35

凰：VV >241，15

册：ra <7．05

m：v0500 >一O．2 >2．6

局：wp500 <2．75

蜀¨th700 <91．8

置1：th850 >90．7 <63．85

XI2：tb58 >4．25

蜀_{：cape >305．9 >331．6 >337．55

Xil：SSl <14．95 <14．65

Xi5：kk >29．35

当j，>／3时，预报有降雹，反之无降雹。

当E≥3时，预报有降雹，反之无降雹。

当K≥3时，预报有降雹，反之无降雹。

当K≥3时，预报有降雹，反之无降雹。

在落区预报结果中通过等值线显示，每满足一个因子加画一条线。
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3 4．3预报流程

图3．5预报简易流程图

从图3．5可以了解其预报流程：先用前一日20时HLAFS资料12小时预报的400 hPa形

势场与400hPa特征场做相似分析，判断天气类型，进行消空处理，再根据不同天气类型套用

各自的预报方程，得出有无降雹的预报，具体落区通过等值线显示。

3 5应用情况分析

作为冰雹预报预报工具之一，本方法在近3年的呼市地区防雹工作中起到预期的效果，

基本可提前预报出对流天气的出现，为雷达指挥防雹提出了警示，使各部门人员都能及时作

好准备，适时采取措施，将灾害损失降低到最低程度，收到了一定的经济和社会效益。当然

使用数值预报产品或天气资料制作冰雹预报，只是人工防雹的第一步，具体准确的预报和指
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挥防雹必须配合卫星云图、雷达、闪电定位仪等先进的探测手段方更准确、合理。

第四章 相似离度方法在沙尘暴预报中的应用

4．1沙尘暴定义及其预报的必要性

从本质上来说，沙尘(暴)是发生在大陆干旱与半干旱地区的一种自然现象，古已有之。

但近年来人类活动使这一现象更为加剧，弗给人类生存环境带来巨大影响。沙尘暴发生需三

个条件：地表丰富的松散干燥的沙尘、足够强劲持久的风力和强烈的大气垂直不稳定。根据

气象观测规范定义，扬沙是指由于风力较大，将地面沙尘吹起，使空气相当混浊，水平能见

度在1一】o公罩以内的天气现象；而沙尘暴是指强风将地面沙尘吹起，使空气特别混浊，水

平能见度小于l公里的天气现象。

沙尘(暴)天气是我国北方(特别是西北地区)春季较为常见的一种灾害性天气现象，

可对人类健康及社会经济造成一定的影响。关于扬沙和沙尘暴已有大量的观测研究，但大多

数研究仅局限于沙尘暴成因和气候特征分析，比较分散、孤立，对沙尘暴的预报方法却很少，

只限于遥感监测。目前亚洲沙尘暴己成为一种国际事件，引起广泛关注，而内蒙古中西部为

我国沙尘暴两个多发高频中心之一，因而做好沙尘暴的预报是十分必要的。我们的工作就是

利用相似离度方法建立我区沙尘暴预报业务系统，对我区沙尘暴天气预报进行一种新尝试。

4 2预报方法一相似离度分析

在人工智能中，把应用两个或两类事物原理作预报的思维过程称之为类比推理。其基本

思想是：当两个或两类事物在许多属性上都相同，可断定它们在其他一些属性上也相同。若

用A和B分别代表两个或两类不同的事物，用a．，a：，⋯，a。，b分别代表不同的属性，则类

比推理可表示为；

A与B有共同属性a．，a。⋯，an：A有属性b，则B也有属性b。

把类比推理的思想移植到计算机上，就可实现相似预报的人工智能化，在具体实现中相

似准则的选择是其关键技术之一。

基于智能聚类的相似预报方法是表示物理量格点场之间的相似，一要考虑两个场之间数

值的差异，另一方面要考虑格点场分析出的等值线形状之间的差异。相似预报方法是广大预

报员熟悉的常用的预报方法之一。它所依据的相似原理认为：相似的天气形势反映了相似的

物理过程，因而会出现相似的天气现象。预报员就是根据这一原理，把当前的天气形势与过
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去瞥出现过的历史个例进行比较，从中找出最相似的某个个例，然后把该个例相对应的天气

情况作为当前预报的结论。

气象工作者把这种人工相似预报方法移植到计算机上来实现，开发了不少有实用价值的

系统，在预报业务中发挥了重要作用，但也存在某些不足之处：有的描述相似的方法不够客

观、全面。有了数值预报产品，可以用预报的形势场到历史资料中找出相似个例或相似模型，

则该相似个例或相似模型对应出现的天气，就是我们要预报的结论。可见，应用了数值预报

产品，使我们把衡量天气形势和天气过程相似的标准，从前期和当前推进到了未来，无疑这

对提高预报准确率是有利的。

衡量两个或两类事物属性的相似程度有许多方法，相似系数法、各种距离法等都为广大

气象工作者所熟悉，它们在一定条件下适用，都有局限性。如相似系数可反映环流型之间的

位相差异(即槽脊位置的不同)，而对同位相波动的强度(振幅)难以区分；各种距离法可很

好反映两样本问在数值上的差异程度(值相似)，对描述系统的强度很有效，但却不能很好地

反映系统形态的相似与否。显然，既可反映形态的相似也能描述数值的相似，应是选择相似

准则的基本要求。我们认为，相似离度法就是符合这一基本要求的一种比较客观、合理的描

述相似性方法。

对两样本j与工相似离度的计算公式为：

c。：堡型_乓型卫 (4．1)“
口4-口

、 ’

式中：

R
F= 上m曼k= (七)一E F l (4，2’

。一=÷薹．]H U㈩

H F(忌)=H。(七)一H，(尼)

=嘉善。吲”

(4．3)

(4，4)

(4．5)

其中：七表示因子变量(k=1，2，⋯，m)，此为格点序号，历为总因子数，即所考察的
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相似场的格点数，鼠似)为第j个样本场的第k个因子，留m)为第J个样本场的第k个园

子，E，表示j样本场对于J样本场所有因子之间的总平均差值，尼，反映两个样本中对它们每

个因子场各自平均值离散程度的差异为形相似，口，反映两个样本对应点之间的差异为值相似，

a、口分别为它们对总相似程度的贡献系数。一般来说，不同的气象要素(物理量)场，其

分布形态和数值大小对产生的天气有不同的影响。如对高度场，槽脊的地理位置(形态)

般比其强度(数值)有更明显的影响，前者常决定某天气能否出现，后者则主要影响天气的

强度；而对湿度场来说，干湿的分布形态固然重要，湿度大小具体数值的作用显然不次于前

者。因此，对不同的要素(物理量)场应取不同的a、芦值。对高度场可取a-2、口=1，对

湿度场可取。=卢等。

4．3使用资料

4．3．1沙尘暴个例资料

作相似预报必须要有一批历史样本资料作为挑选相似个例的基础。故此我们选择了配合

有ECMWF资料的45个沙尘暴个例，对全区t06个国家基准、基本站按照地域将其分为全区、

西部、中部、中西部以及中东部5类，再按强弱分别分为强和一般2类。具体区域定义、个

例选择及强度划分标准如下：

沙尘暴区域划分标准：

西部：指阿拉善盟、巴彦淖尔盟、鄂尔多斯市、包头市；

中部：指包头市、呼和浩特市、乌兰察布盟、锡林郭勒盟；

中西部：指阿拉善盟、巴彦淖尔盟、鄂尔多斯市、包头市、呼和浩特市、乌兰察布盟、

锡林郭勒盟西部、南部；

中东部：指包头市、呼和浩特市、乌兰察布盟、锡林郭勒盟、赤峰市、通辽市、呼伦贝

尔市、兴安盟；

全区：指全区大部。

个例选择标准(满足如下条件为一个沙尘暴同)：

西部：24小时内该区域至少有5个站出现沙尘暴；

中部：24小时内该区域至少有5个站出现沙尘暴：

中西部：24小时内该区域至少有7个站出现沙尘暴；

中东部：24小时内该区域至少有7个站出现沙尘暴；

全区：24小时内该区域至少有12个站出现沙尘暴。
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沙尘暴强度划分标准：

所有出现沙尘暴的站有三分之一能见度大于500米小于等于1000米的为一般沙尘暴天

气过程：

所有出现沙尘暴的站有三分之一能见度小于等于500米的为强沙尘暴天气过程。

4．3．2历史样本资料选择

ECMffF的形势预报是大家所公认的，而且其格式也bb较稳定，同时它的三个因子场(地

面气压、850hPa温度和500hPa高度场)也能比较客观地反映沙尘暴的天气条件(风、温度

等)，因而选择该资料作为历史资料场既客观又比较合理。考虑到从88年起才有比较完整的

ECMWF资料，故只选取88年以后的沙尘暴个例。历史场资料为ECMWF的1988—2002年3—5

月对应沙尘暴个例的三个场的格点资料，另外还有经过加工的可以在Micaps下显示的每个个

例各站点日最低能见度分布情况。

4．3．3实时资料

实时资料根据预报时段的要求分别选择从网上接收的ECMWF的地面气压场、850hPa温度

场和500hPa高度场资料，时次为48、72、96三个时次。

4．4预报思路

4．4．1消空处理

根据多年的预报经验，用相似离度分析方法制作沙尘暴预报之前，先通过日本传真图进

行消空，选择满足什么类型，如：西部一般，中部强等。具体做24小时预报要先看F1本24

小时和36小时850hPa风场预报(即传真图JFXFE572和JFXFE573)进行消空，做48小时预

报要先看R本24—48小时地面气压场及降水预报(即传真图JFSA04)进行消空，做48小时

预报要先看同本48—72小时地面气压场及降水预报(即传真图JFSA07)进行消空。

4．4．1．1日本传真图消空范围

西部：100—110 E、38—47 N：

中部：105一120 E、40一47 N；

中西部：100一115 E、38—47 N：

中东部：1 10一125 E、40一50 N：

全区：lOO—125 E、38～50 N。

其中， E表示东经多少度， N表示北纬多少度。

4．4．1．2同本传真图消空指标
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24小时：对应各区的消空范围中572和573图上5个纬距或经距内850hPa风场至少有

两个大于等于8m／s，则选择为一般沙尘暴；

24小时：对应各区的消空范围中572和573图上5个纬距或经距内850hPa Jxl场至少有

两个大于等了12m／s，则选择为强沙尘暴：

对于48小时和72小时预报只做一般沙尘暴的消空，用S04和S07图中地面气压梯度作

判定。

48小时：对应各区的消空范围S04图上在5个纬距或经距内出现大于等于3根等压线；

72小时：对应各区的消空范围S07图上在5个纬距或经距内出现大于等于3根等压线。

4．4．2相似类型选择

通过消空选择进行判定的相似类型，有：西部一般、西部强、中部一般、中部强、中西

部一般、中西部强、中东部一般、中东部强、全区一般和全区强10类。

4／I．3相似离度分析预报

4．4．3．1关键区选择

按照不同类型区域做相似离度分析时应选择不同的关键区，对西部、中部及中西部选80

一120 E、‘{O一60 N，共9×7个格点；对中东部选100一135 E、35—65 N，共8×7个格点；

对全区选80—135 E、30—65 N，共12X 8个格点。

4．4．3．2预报制作

做24小时预报时，选择前一天欧洲ECMWF 48小时预报场的地面气压场、850hPa温度场

和500hPa高度场资料，用对应关键区的格点值与所选类型(西部一般、西部强、中部一般、

中部强、中西部一般、中西部强、中东部一般、中东部强、全区一般和全区强等lO类之一)

的样本场关键区的格点值做相似离度分析，通过计算，取其相似离度值最小的为最佳相似个

例。做48小时预报时，选择前一天欧洲EC～IWF 72小时预报场的地面气压场、850hPa温度场

和500hPa高度场资料，用对应关键区的格点值与所选类型．(西部一般、中部一般、中西部一

般、中东部一般、全区一般等5类之一)的样本场关键区的格点值做相似离度分析，取其相

似离度值最小的为最佳相似个例。做72小时预报时，选择前一天欧洲ECMWF 96小时预报场

的地面气压场、850hPa温度场和500hPa高度场资料，用对应关键区的格点值与所选类型(西

部一般、中部一般、中西部一般、中东部一般、全区一般等5类之一)的样本场关键区的格

点值做相似离度分析，取其相似离度值最小的为最佳相似个例。需说明一点历史资料的水平

分辨率为1。×1。，但实时资料则为0．5。X 0．5。，而且资料对应的范围也不同。
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4 5预报流程

通过上述分析、选择，建立沙尘暴预报业务系统粗框图(见图4．1)

图4．1沙尘暴预报流程粗框图

4。6试验结果讨论

沙尘暴天气目前已作为～种全球问题引起了世界各地(包括美国、日本、韩国等)对其

的监测和研究，我国沙尘天气预警业务服务暂行规定也自2002年3月20日起开始执行，关

于沙尘暴预报方法的研究随之变得十分迫切，但均处于摸索阶段。本方法的研制本着边应用

边改进的原则，lF在逐步完善。通过2003年3—5月的试用得到一些结论和启示。

2003年春季沙尘天气过程相对很少，在我区满足标准的沙尘暴天气过程仅有1次(4月

17日，在观测的同一时次有3个站出现沙尘暴天气)，即使同一天中有3个站出现沙尘暴天

气现象的也只有5天(4月lO E1、16 R、17同、5月4同、26品)。在对2003年3—5月逐

日的应用中，发现该方法对沙尘天气预报有一定的指导意义，对现有的样本个例，相似离度

值小于6时，就可能局地出现扬沙或沙尘天气。分析实况，今春没有一个满足本文所列条件



数据挖掘在天气预报中的应用研究

的天气过程，这虽然不能对该方法进行很好的验证，但通过应用发现，不论是消空指标，还

是样本个例，都应该进一步完善和充实，如相对沙尘天气出现的时段，对消空条件应做时段

限制；在个例少的前提下，应减少分类，或者降低条件增加个例；另外可以考虑用数学方法

进行分类，用欧洲3个形势场24小时的变化值进行相似离度分析，计算相似离度等等。相信

随着今后应用中的不断改进和完善，再配合其他监测手段及预报方法，必定能更好地提高沙

尘暴预报准确率。

第五章神经网络在飞机人工增雨预报中的应用

5，1飞机人工增雨目的及其预报的必要性

干旱是世界范围的严重问题。内蒙古自治区地域辽阔，干旱少雨，水资源严重匮乏，通

过现有的人工影响天气科学合理的手段最大限度地开发空中水资源的潜力，对缓解水资源短

缺和保护生态环境可以起到重要的辅助作用。飞机人工增雨是一项投资少、见效快、效益高、

影响大的社会公益事业。我区飞机人工增雨从一九五八年开始已进行了四十余年。进入七十

年代后，实行作业与科研相结合，使飞机人工增雨逐步走向业务化，在农牧业抗旱减灾工作中

发挥了日益明显的作用，逐步为社会和政府肯定，成为了农牧业抗旱减灾的一项重要科技措

施。近年来，由于西部大开发战略实旌，积极开发利用空中水资源，我区飞机增雨的服务领

域已经扩大到生念建设方面，飞机增雨基地由九十年代3处发展到6处。飞机人工增雨是以

一定的天气条件为基础的，天气条件的好坏直接影响着人工增雨的效益。因此，提供适合人

工增雨飞机作业的天气条件和有针对性的预报(如稳定性降水区域、增雨作业高效区预报等)

对提高人工增雨作业效率是非常必要的。然而要想真正做到降水预报的客观定量，就目前的

技术力量和探测手段还是有很大难度的。近年来，各种数值预报产品为我们提供了多层次、

多要素、多时效、多种物理量的丰富资料，为预报员开展各种释用工作奠定了良好的基础，

便于提高预报员的预报能力及准确率，加之有了Micaps这一强大的气象信息综合分析处理系

统，可以把各种释用方法挂接在Micaps平台上，这也使得预报工作在人工影响天气工作中的

作用更加突出出来。飞机人工增雨天气预报不仅关系着增雨作业时机的把握，而且对作业后

的效果评估意义重大，准确的预报服务将明显提高人工增雨决策的科学性、先进性和客观化。

5．2人工神经网络的基本工作原理

5．2．1人工神经网络概述

-24．
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人工神经网络是通过大量的但却是很简单的处理单元(神经元)广泛互连而成的复杂网

络系统。它反映了人脑和神经系统功能的许多基本特性，但并非人脑和神经网络系统的真实

写照，而只是用数学模型对其加工、存储和处理信息的机制的某种简化、抽象和模拟。人工

神经网络的信息处理由神经元之间的相互作用来实现，并决定于各神经元连接权重的动态演

化过程。

人工神经网络足高度复杂的非线性动力学系统。它除具有一般非线性系统的共性外，其

显著优势在于：大规模并行处理；具有良好的容错性；自适应性，即具有很强的学习功能，

网络中的大量参数均由学习(训练)获得，并能在使用中不断调整，从而使系统变得更“聪

明”。

人工神经网络的数学模型很多，有代表性的有：感知器模型、反向传播模型(BP)、自

适应共振理论模型、双向联想存储器、Kohonen网络、Hopfield网络等。其中目前研究最多，

应用面最广的是BP模型，下面即以BP模型为例，介绍人工神经网络的基本工作原理。

5．2．2 BP网络的基本工作原理

BP模型由Rumelhart等人提出。其网络结构由输入层、隐层和输出层组成，工作过程中

包括信息的正向传播和误差信号的反向传播，由于后者是区别于其他模型的主要特征，故相

应的算法就称为反向传播学习算法(Back Propagation Learning Algorithm)。在正向传播

过程中，输入信息从输入层经隐层逐层处理，并传向输出层，每一层神经元的状态只影响下

一层神经元的状态。如果在输出层不能得到期望的输出(误差大于要求的精度)，则将误差信

号沿原来的连接通道作反向传播，通过修正各层神经元的权重，使误差减小。重复上述过程，

直至误差最小或撮到期望精度的输出。图5．1是一个BP网络示意图。

X

输入层 隐层

Y1

————————————{}

—————————■ y2

——————+Y。

输出层

图5，1 BP网络示意图

BP神经网络把一组样本的输入／输出问题作为非线性优化问题来处理，使用优化中最普

通的梯度下降法，用迭代运算求解权重值，并通过引如隐节点的方法增加优化问题的可调参



数据挖掘在天气预报中的应用研究

数，从而使得到更精确的解成为可能。

5，2．3 BP网络算法

5．2．3．1神经网络的简单数学模型

图5．2是简单一个神经元的数学模型

S1

S2

墨

S，(z)=f(∑W，S，一0，)

图5．2简单～个神经元的数学模型

口，是闽值，大于则兴奋；小于则抑制，f“J为激励函数，孵为权重。

其中，激励函数(也叫活化函数)可以是线性的，也可以是非线性的，在BP网络中一

般选取的有三个，它们均是可导的：

线性激励函数：

y々2 W．x女

对数S形激励函数：

厂(工)：—乓
l+c‘

双曲『F切S形激励函数：

厂(工)=辱≮
e十e

5．2．3．2 BP网络算法

根握上述原理，BP网络算法如下：

(1)隐层节点输入

第1层节点输入：

·26-

(线性)
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第L层节点输入

隐节点输出

(2)输出层节点的输入

输出层节点的输出

(3)输出层权值调整

Nt一广1

，zP哆=∑嵋彰一
i=O

y：=f(net：)

A W；=fly∥6 7

群=(d。一Yk)厂(，zPf：)

d。为当前样本期望输出的第k个分量

(4)隐层权值调整：

AWj=flY：√万1

6：=(dt—Y≈)厂(珂Pf；)

其中因子刁为一个『F常数，它控制着沿梯度负方向移动的速度有多快，称之为“学习速

率”，也叫学习因子。

5．2．4 BP算法的改进

BP算法的主要缺点为：收敛速度幔；局部极值；难以确定隐层和隐结点个数。

Xw

¨∑刚
9一XW

¨∑枷
||e聆

X；w¨∑渊
||；臼一X，声w¨∑瑚

=；P托

yw

州∑御
∥=P聆，，

=y

一

∥嵋‰∑脚
Il

伊，一
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BP算法的改进主要有两种途径，一种是采用启发式学习方法，另一种则是采用更有效的

优化算法。在MATlLAB软件的神经网络工具箱中给出了3个函数用于对BP网络的训练。函数

trai nbpx()采用了动量法和学习率自适应调整的策略，从而提高了学习速度并增加了算法

的可靠性。

动量法降低了网络对于误差曲面局部细节的敏感性，有效地抑制网络陷于局部极小。标

准BP算法实质上是⋯种简单的最速下降静态寻优算法，在修正w(k)时，只是按照k时刻的

负梯度方向进行修正，而没有考虑到以前积累的经验，即以前时刻的梯度方向，从而常常使

学习过程发生振荡，收敛缓慢。为此有人提出了改进算法：

w(足+1)=w(k)+77[(1一a)D(七)+aD(k—1)]

其中w(☆)既可表示单个权值，也可表示权值向量。。(女)=云罴为女时刻的负梯度。。(A一1)
为时刻的(☆一1)负梯度。77为学习率，叩>0。a为动量因子，0≤口<1。这种方法所加入的

动量项实质上相当于阻尼项，它减小了学习过程的振荡趋势，从而改善了收敛性。

自适应调整学习率有利于缩短学习时阃。标准BP算法收敛速度慢的一个重要原因是学

习率选择不当。学习率选得太小，收敛太慢；学习率选得太大，则有可能修正过头，导致振

荡甚至发散。因此出项了自适应调整学习率的改进算法：

w(k+1)=w(k)-t-叩(Ji})D(尼)

77(k)=2。rl(尼一1)

旯=sign[D(k)D(k—1)]

当连续两次迭代其梯度方向相同时，表明下降太慢，这时可使步长加倍；当连续两次迭

代其梯度方向相反时，表明下降过头，这时可使步长减半。

函数trainlm()使用了Levenberg—Marquardt优化方法的权值调整率选为：

aw--(J7J+∥)。1JrE

其中J为误差对权值微分的Jacobian矩阵，E为误差向量，卢为一个标量，当Ⅳ很大时，上

式就接近于梯度法；当∥很小时，上式就变成了Gauss—Newton法，在这种方法中，“也是自

适应调辂的。
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对于较大的学习因子，我们将有可能得到差别很大的结果，或者在极小值点附近剧烈振

荡，为了对这种振荡做一定程度的补救，通常我们在权重系数迭代公式中引入一个所谓动力

项a，它取决于上一步迭代中权重系数的增量值，如下所示：

W一@+，)=W；@)+aAw口@)+(，一口)Aw。(k一』)

网络的目标函数：

吲舜)=丢芝(d。一川：

5．3 BP神经网络在飞机人工增雨预报中的应用

5．3．1 BP神经网络在天气预报中的应用概述

由上述人工神经网络的基本工作原理可知，BP神经网络的计算过程分为两个阶段：第一

阶段为学习训练阶段，根据提供的样本资料，通过调整各层之间的权值。使之达到预定的拟

台精度要求；第二阶段是应用阶段，通过输入层的输入，依据学习训练阶段得到的权值，给

出的输出量即为预报值。可见，学习训练阶段是关键。其具体步骤及注意事项有：

5，3．1．1资料的准备

包括选取预报对象、选取预报因子(系统的输入)及选取训练样本。

5．3．1-2学习训练

(1)构造神经网络结构。用于天气预报神经网络多为3层，即除输入层和输出层外，

常只取一个隐层。而隐层节点数rl(隐单元个数)的选取，一般可通过经验公式n=lo勘M来确

定，其中M为输入节点数。

(2)设置网络的初始权值。一般可选某一随机小量为初始权值。

(3)确定学习精度，以决定训练学习的时机。

‘

(4)逐个对输入的N个样本，计L个输出。

(5)从输入层到输入层的后一层(隐层)，计算误差，反向传输修正权值。

(6)当输出与期望不一致时，重复(4)、(5)的学习过程，直至达到精度要求或产生

振荡(不能收敛)。

学习结束后，权值保持不变。应用过程仅相当于上述学习过程的第(4)步。每输入一

组“实时”资料，输出层的输出值即为预报值。

5．3．2降水分布情况
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针对人工增雨中部基地工作需求，详细统计了内蒙古中西部(包括从阿拉善盟到锡林郭

勒盟西部的68个测站)各测站1995—2000年4—8月逐日降水情况，分析不同量级降水在年各

月出现的情况，表5．1列出了1995--2000年4—8月各级雨量统计表。

表5．I历年中西部68个站4～8月各级雨量统计表

(1995—2000)(单位：舯)

雨量 1．0≤R 10．O≤R 25．0≤R 50．O≤R
(1．0 R≥100．0 合计

<10．0 <25．0 <50．O <100．0

1995 759 1104 345 114 29 1 2352

1996 987 1353 355 114 14 1 2824

1997 735 1187 256 8l 17 1 2277

1998 918 1560 388 125 37 2 3030

1999 772 1028 264 61 7 2132

2000 902 1214 267 59 3 1 2446

总计 5073 7446 1875 554 107 6 17056

年均 845．5 1241 312．5 92．3 17．8 l 2842．7

考虑飞机人工增雨的因素，从表5．1不难发现，我们将降水等级分为6级，若R降水量

用R表示，规定R<1．0为1级，1．O≤R<IO．0为2级，10．0一<R<25．0为3级，25．O≤R<50．0

为4级，50．O≤R<100．0为5级，R≥100．0为6级。同时我们将各月各年各级雨量出现的

情况做图如下：

图5．1各月各级雨量分布情况(1995—2000年)
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图5．2各级雨量各月分布情况(1995—2000年)

图5．3各年各级雨量出现情况(4—8月)

图5．4各级雨量各年出现情况(4—8月)

．31．
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图5．1显示，降水主要集中在7、8月份，4、5、6月降水以1、2级为主。分析图5．2，2级

降水次数最到级次之，4月分降水偏少，1、2级几乎各半，3级降水集中在7、8月，大约为2

级降水的1／3，这在图5．3中也有表现。分析图5．4发现，1、2级降水的多少与当年降水多少成

诈比，且呈一年多一年少的特征。

5．3．3天气过程确定

针对飞机增南作业的实际要求，我们重点注意的是2、3级雨量出现的情况，而从上面的

统计可发现，2、3级雨量占整个量级的一半以上。但因为飞机作业要有一定的范围，而且不

是雷雨天气，并不是每一个2、3级雨量都适合飞机增雨，因而在此基础上，我们又详细分析

了每一个2、3级雨量出现的区域及其时间，确定出适宜于人工增雨的天气过程(定义一天为

一个过程)。

5．3．4因子选取

T106数值预报产品包括22个要素，16层(有些要素不是每层都有)，在大量的资料中我

们选取了能表征降水天气的8个物理量共19个场，经过进一步加工分析确定700hPa水汽通量散

度、700hPa十H对湿度、850hPa温度露点差以及500hPa涡度作为预报因子。根据一般影响中西

部降水天气系统的位置，我们选择预报关键区(36。～48。N，100。～115。E)。T106数值

预报产品提供的资料是1×1，如果每一网格点上的资料都取的话，就有4×13×16个预报

因子，如此多的因子，对BP神经网络的学习不会有多大益处，相反却有收敛速度过慢，训练

时间增加等弊端，若缩小所取范围，又会把影响降水的天气系统的特征场滤掉。鉴于以}=．原

因，针对每一物理量场，我们每隔两个经度或纬度选一个点，这样对每个场取6个经度、5

个纬度共6×5=30个网格点的资料，因此预报因子实际为120个。具体网格点选取见图5．5。

100 103 106 109 112 115

E E E E E E

36 N

39 N

42 N

45 N

48 N

图5．5预报因子网格点选取(经纬度)
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5．3．5 BP模型建立

5．3．5．1资料预处理

由于一些最普通的激励函数，例如sig【【loid函数，它们会受到饱和现象的影响，应当将

所有的输入特征通过比例变换转换到一个合适的范围内，否则具有较高值的输入将会驱动整

个训练过程，从而掩盖了那些具有较低值的输入对于训练的贡献。通常来讲，预处理过程包

含一系列的线性的特征比例变换，将所有的特征变换到[0，1]或者是[一1，1]区间内。在此我

们采用下式对预报因子进行归一化处理，使每一个输入值包含在[0，1]之间。

嘞。
Xf，一Zmin

XmaX—Xmin

5．：3．5．2训练样本选取

根据上面天气过程的确定，选出无雨个例172个(标准：所选68站基本都无雨或最多有3

个站雨量为l级或2个站雨量为2级)，适合增雨个例160个(标准：所选68个站至少有20个站阿

量为2级咀上，且雨量均衡，至少有30站以上有雨，关键还不是雷雨天气)。对所选的样本我

们进行4种方式的组合：第一种训练样本为后4年的(无雨113例、有雨99例)定义为A，第二

种训l练样本为前4年的(无雨106例、有雨107例)定义为B，第三种尽量按时间间隔选取无雨

和小雨(大于3级的不足10个)(无阿65个，有雨51个)定义为wx，第四种在第三的基础上有

雨个例再加上中雨同数(13个)定义为WXZ。

5．3．5．3 BP模型建立

对以上四釉训练样本均采用一个隐层的两层BP网络，隐层和输出层函数都为logsig，对

其分别采用3种训练函数(trainbp、trainbpx和trainlm)，4种隐层结点数(4、6、8、10)

共12种方式进行训练。3种训练函数性能对比结果见表5．2—5．4。

表5．2函数trainbpglr练结果

样本 A B WX WXZ

隐结 训练
误差
训练

误差
训练
误差
训练

误差
点数 步数 步数 步数 步数

4 30000 0．5128 30000 0．507l 30000 0．0116 30000 0．0103

6 30000 0．5091 30000 0．5088 30000 O．0100 30000 O．0117

8 30000 0．5081 30000 0．5069 30000 0．00lO 30000 O．0010

10 30000 0．5087 30000 0．508l 30000 O．00lO 30000 O．0010
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表5．3函数trainDpx≯ll练结果

样本 A B V ’X WXZ

隐结 训练
误差
训练
误差
训练
误差
训练

误差
点数 步数 步数 步数 步数

4 10000 0．5009 10000 0．5171 269 0．0095 253 0，0099

6 10000 0．5008 10000 0．5016 258 0．0095 363 0．0098

8 10000 0．5014 10000 0．5000 255 0．0098 277 0．0098

10 10000 0．5006 10000 0．5006 258 0．0096 247 0．0098

表5．4函数trainlm{Jl[练结果

样本 A B WX WXZ

隐结 训练
误差
训练
误差
训练 训练

点数 步数 步数 步数
误差 误差

步数

4 18 O．5 22 O．5 6 0．0089 9 O．0019

6 lO 0．5 9 0．5 1l 0．0032 12 0．003l

8 16 O．5 ll 0．5 6 0．0067 8 0．0029

10 13 0．5027 11 O．5 8 0．0039 6 0．0035

由表5．2—5．4可见，函数trainlm的训练速度明显比trainbp和tra]nbpx快，而trainbpx

也LLtrainbp快。另J'Hdil练速度与样本个数及质量有关，从表中发现A、BLkWX、wXZ的训练速

度慢，但A、B或WX、WXZ本身的差别不大。同时还表明对于同一输入层，同一输出层，不同隐

层结点数，训练样本的整体系统误差是不一样的。

为了检验样本的随机性导致的网络训练能力和预报能力的差别，我们对上述几}ooiJII练结

果都做了不同的检验，对四种样本的12种情况都统计了它们对所有样本的拟合率，(注：对拟

合率选两种不同情况，其中1指的是误差在0．01之内的检验结果的拟合率，2指的是误差在0．1

之内的检验结果的拟合率)。考虑Nwx和wxz两种训I练样本的随机性及其对总体样本的拟合率

本身比样本A和B低(见表5．5)，对训练样本自身的拟合率、空报率、漏报率及Ts评分都只对

样本A干I]B进行了检验，结果见表5．6和5．7。这四种检验都按误差分1、2两种情况(类似对总

体的拟合率)，对各种检验的具体计算方法如下：

总体拟合率=符合总体检验结果的样本数／总体样本数

自身拟合率=符合自身检验结果的样本数／自身样本数

空报率=空报次数／(空报次数+实际适合增雨次数)

漏报率=漏报次数／实际适合增雨次数

Ts评分=预报正确的次数／(预报正确的次数+空报次数+漏报次数)
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表5，5 四种训练样本对所有样本拟合率

训练 A B WX WXZ

模式 1 2 1 2 1 2 1 2

bp4 80．7％ 94．O％ 83．7％ 94．3％ 72．3％ 88．O％ 72．9％ 86．7％

bpx4 90．7％ 93．4％ 93．1％ 94．3％ 74．1％ 90．4％ 74．4％ 88．9％

1m4 92．5％ 95．2％ 93．7％ 95．5％ 71．4％ 85．5％ 85．2％ 89．5％

bp6 80．4％ 94．O％ 79．2％ 92．8％ 68．4％ 87．o％ 69．6％ 88．6％

bpx6 91．6％ 94．370 92．2％ 94．6％ 72．6％ 87．3％ 74．4％ 87．3％

lm6 89．8％ 94．0％ 84．9％ 92．2％ 78．3％ 87．O％ 80．7％ 85．5％

bp8 79．2％ 94．0％ 83，1％ 94．3％ 72．3％ 86．470 69．O％ 85．5％

bpx8 90．7％ 92．8％ 93．4％ 94。9％ 72．0％ 87．0％ 74．7％ 87．3％

lm8 93．4％ 94．6％ 93．1％ 95．8％ 65．1％ 84．0％ 78．6％ 85．8％

bplO 80．1％ 92．2％ 81．9％ 93．1％ 72．3％ 87．O％ 72。9％ 88．9％

bpxl0 91．O％ 93．4％ 91．0％ 93．7％ 71．4％ 88．6％ 74．1％ 88．6％

1m10 84．3％ 90．1％ 87．7％ 93．4％ 71．7％ 85．5％ 81．9％ 91．3％

表5．6 A样本的自身拟合率、空报率、漏报率和TS评分

训练 自身拟合率 空}艮率 漏报率 Ts评分

模式 1 2 1 2 1 2 1 2

bp4 82．1％ 99．1％ 18．7％ 14．1％ 19．7％ 13．1％ 65．3％ 74．6％

bpx4 98．6％ 99．1％ 18．7％ 15．3％ 23．0％ 14．8％ 62．7％ 72．2％

lm4 99，1％ 99．1％ 15．3％ 10．3％ 19．7％ 11．5％ 68．1％ 79．4％

bp6 85．4％ 99．1％ 22．8％ 15．3％ 26．2％ ll 5％ 57．0％ 75．O％

blJx6 98．1％ 99．1％ 16．4％ 14．1％ 19．7％ 11．5％ 67．1％ 76．1％

lm6 99．1％ 99．1％ 24．7％ 14．1％ 19．7％ 13．1％ 60．5％ 74．6％

bp8 86．3％ 99．1％ 24．7％ lO，3％ 32．8％ 18．o％ 50．6％ 73．5％

bpx8 98 6％ 99．1％ 17．6％ 16．4％ 24．6％ 16．4％ 62．2％ 69．9％

lm8 99．5％ 99．5％ 7．6％ 7．6％ 26。2％ 19．7％ 68．2％ 74．2％

bpl0 84．O％ 99．1％ 21．8％ 17．6％ 24．6％ 18．O％ 59．O％ 67．6％

b!oxl0 99．1％ 99．1％ 19．7％ 14．1％ 21．3％ 16．4％ 63．2％ 71．8％

1m10 98，1％ 99．1％ 22．8％ 15．3％ 49．2％ 32．8％ 39．2％ 56．9％
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表5．7 B样本的自身拟合率、空报率、漏报率和Ts评分

训练 自身拟合率 空报率 漏报率 TS评分

模式 1 2 l 2 l 2 1 2

bp4 89．2％ 99．5％ 17．2％ 5．4％ 37．7％ 28．3％ 51．6％ 67．9％

bpx4 99．1％ 99．1％ 8．6％ 5。4％ 30．2％ 26．4％ 63．8％ 69．6％

I lm4 100．O％ 100．O％ 10．2％ 7．0％ 28．3％ 20．8％ 64．4％ 73．7％

bp6 86．9％ 99．1％ 29．3％ 14．5％ 35．8％ 24．5％ 45．3％ 64．5％

bpx6 99．1％ 99．1％ 14．5％ 8．6％ 28．3％ 20．8％ 61．3％ 72．4％

1m6 99 1％ 99．1％ 32．1％ 15．9％ 43．4％ 26．4％ 38．5％ 61．9％

bp8 88 3％ 99．1％ 18．5％ 5．4％ 35．8％ 26，4％ 52．3％ 69．6％

bpx8 99 1％ 99．1％ 11．7％ 10．2％ 24．5％ 17．0％ 66．7％ 74．6％

Im8 99．1％ 99．1％ 7．O％ 5．4％ 32．1％ 17．O％ 63．2％ 78．6％

bpl 0 86 g％ 99．1％ 20．9％ 10．2％ 34．0％ 28．3％ 52．2％ 64．4％

bpxl0 99 1％ 99．1％ 15．9％ 10．2％ 34．O％ 24．5％ 55．6％ 67．8％

lml0 99．1％ 99．1％ 23．2％ 11．7％ 43．4％ 24．5％ 43．5％ 66．7％

表5．5表明训练样本的多少直接影响拟合率的大小，一般样本越多，拟合率越高，从表中

可见B样本的总体拟合率最高。再比较表5，6和5．7发现实际B样本的自身拟合率也比A样本高，

但其TS评分整体却比A样本低，因为在实际预报中对(O、1)判定结果误差满足在0．1之内就

可以，所以从表5．6和5．7的最后一列可咀看到，BP模式的Ts评分在70％左右，而且并不是隐层

结点数越多越好，对A样本隐层数为4的trainlm函数Ts评分结果最佳，是79．4％，对B样本隐层

数为8的trainlm函数Ts评分结果最佳，是78．6％，因此实际应用中我们可以选择这两个模式的

训练结果。

5．4讨论及试用

BP人工神经网络方法对适合飞机人工增雨天气的识别，可以不分年、不分月，而且不须

区分天气形势，这是因为它具有很强的自适应学习的能力，通过训练可以自动调整各层结点

之间的连接权重和每个结点的闽值。

BP算法由于具有非线性动力系统特征，能处理非线性问题，其拟合能力很强，试报能力

电可取，因此可作为判别是否适合飞机人工增雨天气的一种预报工具。

该方法在今年6月后的人工增雨预报的指导工作中对中西部、尤其是中部增雨基地的一I一

作起到了举足轻重的作用，中部基地的几次作业过程中都成功地预报了出来，使得增雨机组

抓住有利时机，于6月22同等先后作业七架次。

-36．
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第六章各种系统在实际业务中的实现和应用

6 1 Mi caps简介

在讨论各种预报系统的业务应用之前，必须提到MIcaps，即气象信息综合分析处理系统，

Micaps以其友好的界面和集数据采集、转换、成图、分析、预报产品制作于一体的强大功能，

深受广大预报人员的喜爱。它是由国家气象局组织开发的一个比较完善的、适于全国的预报

工作平台。所以针对不同地区、不同目的，对其进行本地化处理是充分发挥该系统作用的一

项重要工作。而各种业务用预报方法、工具在其上的挂接，也是本地化工作的一个方面。

6．2强对流天气预报工作平台

为了便于操作，按照第3章的计算方法，我们将预报过程和结果显示采用Fortran和VB

编程，先用盼一一同20时HLAFS资料12小时预报的400 hPa形势场与400hPa特征场做相似分

析，判断天气类型，进行消空处理，再根据不同天气类型套用各自的预报方程，得出有无降

雹的预报。每个处理程序通过Micaps定时器自动运行，计算结果自动生成，并且预报结果和

榻关物理量场均可通过Micaps用户界面直接调用、查看。图6，l即为强对流天气预报工作

平台，按照图上提示进行操作就可完成强对流天气的预报。

图6．1 强对流天气预报工作平台

6．3相似离度的沙尘暴预报业务系统

经过第4章的分析、选择，按照相似离度算法，利用Fortran编程计算相似离度，确定

最佳相似个例，再用VB编制沙尘暴天气预报系统流程，建立沙尘暴预报业务系统(见图6，2)。
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通过人机交互的方式完成预报的制作，实现预报结果在Micaps系统下的自动显示。具体在做

24小时预报时，首先点击5刀和573，按照消空范围和消空指标进行类型选择，预报时段选

择毋，雨点击嬲小院r算相似离度，显示最佳相似个例的日期和相似离度值。类似地，在
做48小时预报时，点击,5"04进行消空，预报时段选择4&同样在做72小时预报时，点击印，

进行消空，预报时段选择恐，因为对48和72小时预报只进行一般类型的消空，所以计算相

似离度点击垂吕莉恐算出相似个例后点击楣穆z芴形势及露区显示相似个例当日ECMWF 20

时的地面气压场、850hPa温度场、500hPa高度场及测站最低能见度(图略)，点击髓}j5I!穆势

墨争及顼按落区显示预报R前一天20时ECMWF 48小时(对应24小时预报)或72小时(对应

48小时预报)或96小时(对应72小时预报)预报的地面气压场、850hPa温度场、500hPa

高度场(图略)，点击府釜呢劈呖及趱厨买觏0显示预报当时最近时间的500hPa、 700hPa、
850hPa和地面实况场(图略)。

沙爹舞天志撅农鬃统饶程 。1,7。J1：焉：篇。

消空指标——
兹葫馨舞孺褫施篷鹅翳
十大f蒋于8m如．矾为_．艘牡盐暴

4晤8h走：轰簿露虢髫自孽戢簿
霍樊夹荐臻％蠹们离移譬

黝蕊i凌鬟瑟溉l
匮葡=鬣—]

蠢强瞳羹

欧洲形势预报相似离度分析——
时丽选择臣嘲$阿月网日
撮掇时袋选样网柏“离度减柱鬈三芝
r相似结果显示～一～⋯一～ ⋯一一
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向繁古气象台 二∞1年 返回

图6．2沙尘暴天气预报系统流程 ．

6．4 BP神经网络飞机增雨预报工具

选择上章中最佳的网络结构(即A样本的隐层数为4的trainlm函数训练模式和B样本的隐

层数为8的trainlm函数训练模式)以及由其训练出的各结点的权重和阂值，在实际应用中首

先提取前一天20时T213(T106资料现已升级为T213)不同时次4个预报场(700hPa水汽通量散

度、700hPa相对湿度、850hPa温度露点差以及500hPa涡度)对应关键区(36。～48。N，100

。～115。E)的对应格点资料，对其进行归一处理之后，代入BP神经网络输出公式，即可算

习爹Ⅲ一
传

∞一咻时!鼍二
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出对应预报时次24d,时之内的预报。预报时次可以通过业务系统界面进行选择。

第七章结语

随着信息技术的飞速发展和人民生活水平的日益提高，天气预报引起了人们越来越多的

关注，重要的关键的灾害性、转折性天气预报的准确与否对社会生产、经济及人们生活都有

极大的影响，社会对气象服务的要求也越来越高，因此提高预报准确率和预报时效是预报工

作迫切需要解决的问题。以上的工作只是将数据挖掘技术运用于天气专项预报中的初步尝试，

还需进行大量的工作，如数据仓库的建立、规则选定等。

展望未来，随着气象知识的逐步积累，知识表示的同益加强，特别是计算机硬件环境的

更趋完善，相信在进一步完善气象信息数据的基础上，数据挖掘技术在气象预报中将有，。阔

的前景，在加速气象业务现代化和提高灾害性天气预报准确率的进程中，必将发挥愈益明显

的作用。
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