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摘要 采用多 卜勒天 气雷达 资料
,

在 IB M
一

Pc 系列微机上建立 强对流天 气回 波 O一 2 小

时 临近预报模式
。

该模式先对 PPI 图象数据进行预 处理
,

选 出一群有预报意义 的强 回 波

块
,

提取它们 的 一组特征值
,

然后 用模糊聚类法进行分类
,

并用路 径外推 法作临近 预

报
,

获得比较客观的预报结果
。

关键词 临近预报
,

模糊聚类

中尺度对流系统常造成破坏性的剧烈天气
,

给人民生命财产和 国民经济建设带来严重威

胁和灾害
。

因此
,

对于灾害性天气临近预报方法的研究
,

已成为 目前世界气象界关注的重要问

题之一
。

早在 6 0
、

7 0年代
,

国外就开始用数字化雷达资料对强对 流天气路径作临近预报
「’ 3 ,

并

逐步形成各 自的预报方法
。

我国随着天气雷达数字化处理 系统的建立
,

也不断提出了各种跟

踪
、

识别和预报 回波位置 的方法
「‘

一

5二。

为了能在微机上作出实时预报
,

邓勇等引入了逐步聚类

法对强对流回波移动路径作客观外推预报
L6 ,

其不足之处是强度等级及聚类因子太少
,

用普通

聚类进行划分又过于机械
、

简单
。

本文在文献 [ 6〕的基础上采用模糊聚类中的 Is o D A T A 法
,

综合考虑多种因子对样本分类

的影响
,

并给出聚类后各类中心特征信息
。

在聚类过程中引入多 卜勒天气雷达所特有的降水粒

子径向速度 V 作为一个聚类因子
,

以使处在不同位置和不同环境流场中的回波块的分类更为

合理
。

在客观外推过程中
,

引进回波强度的增强
、

减弱指标
,

修正外推结果以提高预报准确性
。

l 模式组成

整个模式 由图象预处理
、

特征提取
、

聚类分析
、

路径外推 4个主要模块组成
。

1
.

1 图象预处理模块

它的作用有
:

(1 )消除测站 中心附近 的非气象回波
。

取某一选定的半径
, ,

设测站坐标为 (z:
。 ,

; 。)
,

查询点

坐标为 (x
,
y)

,

把满足 (x 一
x 。

)
2
十 (y一 , 。)

2

镇
: 2

各象素点值置 。
,

就可消除测站附近的地物回波
。

(2) 滤波 (主要是对噪声的滤波 )
。

对于强度图
.

采用邻域平均法
。

设一幅象素点为 N 又 N 的

图象
,

其强度值为 f (
二 ,

y)
,

经平滑后的图象强度为 g (
: ,

y ) ; 在每点 (二
,

妇上的灰度级 由包含点

(x
,

妇在内的预定邻域¾ 中 M 个象素点灰度级的平均值决定
。

即

现安徽省气象局工作
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艺�
-一M

一y
生
对
习 f ( m

, n
)

,

f (。
, n

) }) T

f (
x ,

y )

其 中
, x

J 一 0
,

l
,

2
,

⋯

,

其他
,

刃一 1
,

尽是点 (
x ,

y)邻域中各点坐标 (二
, 二

)的集合 (不包括 点 (
x ,
夕) )

,

万

f|l长||t

一一
、�尹

扮曰X
Zt

口�

是集合 s 内坐标点的总数
,

T 为一规定的非负阐值
。

本文取 M 一 8
,

则 S 一 { (x 一 1
, y一 1 )

,

(
: , y一

1 )
,

(
x
+ 1

,
犷一 1 )

,

(
:
一 z

,
夕)

,

(
x + 1

,
鲜)

,

(
x
一 1

,
夕+ l )

,

(
x ,
夕+ 1 )

,

(
x + 1

,
夕+ 1 ) }

,

T = 1
。

对于速度

图采用中值滤波
,

在一维形式下中值滤波器为一个含有奇数个象素的滑动窗 口 ,

窗 口正中那个

象素的象素值用窗 口 内各象素值按大小排列后的中间值代替
,

这样就可滤去存在于窗口 中的

单一噪声类峰值
。

本文采用 3 义 3的窗 口来实现速度图的滤波
。

1
.

2 特征提取模块

用规定的强度闭值和面积阂值剔除较弱和较小的回波
,

这样屏幕上只剩下一些孤立的强

回波块
,

通过对其逐个跟踪识别
,

提取出各回波块的一组特征值
:

特征强度 I
、 、

特征面积 月
、 、

特

征径向速度 V ‘ 、

特征中心坐标 (x
。 ,

y 。
)

,

具体处理步骤为
:

( 1) 通过对屏幕逐行扫描
,

用规定强度 阑值对各象素点进行标识
,

以读出各强回波块
。

( 2 )易」除小于闭值面积的回波块后
,

再统计剩下的各强 回波块 (称为特征回波 )所包含的象

素点数 目作为特征面积 A 。

为了简便和具有强度的代表性
,

以每回波块中强度最大值与最小值

的算术平均值作为该回波块的特征强度 I
。

( 3) 沿特征回波边界上各点按式

块 回波的特征坐标 (x
。 ,
夕

,

)及特征速度

x :
一 习

二 ,

/ N
, ; :

一 乙
; ,

/ N
,

v
。

一 艺
: ,

/ N 分别求出每

V ‘。

N 为回波块边界上的象素点数 目
。

L 3 聚类分析模块

经图象初步处理和 闭值筛选后一般仍会有较多的强 回波块
,

若一一进行处理
,

计算量大
,

预报时效跟不上
。

另外
,

有些回波块变化快
,

一一处理也会产生前后失配造成预报失败
。

本文将

每一回波块的一组特征值作为
“

样本值
” ,

将
“

相似
”

回波块用聚类法归类
。

就可大大节省机时
。

对回波块进行分类
,

带有一定的模糊性
,

某块 回波从某些特性考虑应属于某一类
,

而从另

一些特征考虑又应属于另一类
。

因此
,

用模糊聚类分析方法进行分类更为 自然
。

分类的 目的要

以类的特征值聚类中心的信息
,

代表类内各 回波块的特征
,

以能用较少的计算量对回波移动路

径作客观外推
。

因此
,

选用模糊划分方法中的模糊 IS O D T A 算法
〔7〕。

设 X 一 恤
, , 二2 ,

⋯
, x .

}为一有限集
,

X 的模糊
c 一

划分是 X 上
c

个模糊子集

{A
.

卜= 1
,

2
,

⋯
, e

}
,

2镇
e

镇
n

它要求满足

咨
; ·‘

(一 , 一 ‘
,

v ‘

其中 内
‘

表示 、 属于 人 类的程度
。

这样的划分可以用一个
。X ,

模糊矩 阵 U 一 (u.
:

)表示
,

这里的

u ‘,

= 拼, .

( : ‘)
。

设 Vc
,

是
。又 。

矩阵的集合
,

则 X 的模糊
c 一

划分空间是 凡中的集合

阶
。

皇 {U 任 V 。

}。
二
任 [ 0

,

‘〕
,

v ‘
,

v k ;

习
二‘

一 ‘
,

v k ; 0< 习
u ‘·

<
二 , v ‘}

显然
,

模糊 c-- 划分是普通
c一

划分的推广
。

为方便
,

一般把上述
c 一

划分空间定义 中要求 0 <

艺
。 .*

<
, ,

v ‘ 放宽为 。成习
。‘。

毛
。 ,

v ; 。

这样的划分空间称为退化的模糊
。一划分空间

。

设有
。

个聚类中心 V , , V Z ,

⋯
, V 。 ,

它是一个集合
: V ~ 丈V

, ,

玖
,

⋯
,

V
。

}
。

取样本
x *

与聚类中心
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V ‘
(‘一 1

,

2
,

⋯
, e

)的欧氏距离为

‘
. .

-

一
。‘

一 [全
(
·, ,

一。
‘,
)

2

〕合

下标 j表示指标 (即特征值的序号 )
,

勒表示第 k 个样本的第 J个指标值
,

氏也作类似理解
。

所有

各类的样本到它们各 自对应的聚类中心距离平方和可写为

, (。
, 。)一习艺

。。 (成
,

)
,
一

式中乘 、 ,

表示是带权的距离平方和
。

为了加强

式写成如下形式

客客
二
[客

‘几, 一 矶, ,
’

」

二 .

属于各类的从属程度的对比度
,

一般还把上

了(。
,

v )一 习艺 (
。二

)
·

11
:

一
。‘

11
,

几奈 1 ‘, 1

其中
r

) l( 是待定参数 )
。

一个戏X ~ (
: , , 二: ,

⋯
,

几 }理想的分类
,

就是要寻找这样的一个分类矩

阵 U
,

它能使上述泛函为极小
。

模糊 Iso D A T A 算法的步骤为
:

(1) 取定 。 : 2簇
c

簇 : ,

取初始划分矩阵 U( 0) 任 M。 ,

逐步迭代
;

(2 )用 (1 )式计算聚类中心 V 一 {V 万
‘,

}

叮
‘)

习 (
u

忿
,
)
· : .

习 (
。
忿

)
)

7

(1 )

其中 V
.

~ (矶
; ,

Viz
,

⋯
,

V
‘.

)
,

i二 1
,

2
,

⋯
, c ; 二

一 (二
, , 几: ,

⋯
, 二‘ )

,
k = 1 , 2

,

⋯
, , ; l一 0

,

l
,

2
,

⋯
。

(3 )用 (2 )式修正 U “ ,

, ,
二

. 、

l
“‘一

‘ ’

~

爵德骊
”

‘’

“
(2 )

下标 ‘与 h 都是聚类中心的标号
,

取
,
一 2

。

(凌)用一个矩阵范数I}
·

11比较 U “ ,

与 U (‘+ ‘’ ,

对于取定的
。

> 0 (取
。
一 0

.

0 0 1 )若

IIU
“+ ‘’

一 U (‘,

11簇
。

或 m a x { l心+ ‘’
一心

,

{}毛
。

则停止迭代
;否则以 峨

+ ”
代入 (z )式继续迭代

。

由以上算法获得的 U 与 V, 为最佳模糊 。划分的划分矩阵和聚类中心
。

本模块选择回波块特征中心坐标
: 。 ,

夕‘及特征径 向速度 v .

这三个 因子作为聚类因子
。

由

于各特征值是根据不同的单位测量得到
,

因此在聚类之前还应先作标准化处理
,

使之在聚类过

程中权重一致
。

设 姚,
为标准化后第 k 块回波的第 j个特征值

,

则因子的标准化公式为
: 未, ~ (

二. ,
一 : , 。:

) / (x , 二 . 、

一
x , 二 . 。

)

其中 k ~ l
,

2
,

⋯
, ;
为回波块序号

; j一 1
,

2 ,

⋯
, m 为特征类别 (本文取 m 一 3 )

, 毛。in

及 礼 m “分别为
”

块 回波中第 夕个特征的最小值和最大值
。

分类数
。 ,

根据屏幕回波图象由经验判断取定
。

在
: 、 。

给定条件下
,

按回波块序号依次将各

回波块均匀地分到
。
类 中去

,

并假定其隶属度为 l
,

这样就形成初始划分矩阵 u男
。

这样做主要

是考虑预报的时效性
。

聚类完成后再对标准化的因子进行复原
。

1
.

4 路径外推模块

(1 )引导气流法 我们选取测站附近最靠近预报时间的5 0 0h Pa 高空风资料作为引导气
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流
,

则回波移向
、

移速的外推公式为

D :
(云) 一 仄 一 1 8 0

0

V ;
(云) ~ 声 X V .

(3 )

其 中 刀
, 、

凡 为高空风向
、

风速
; D ,

(O
、

v ,
(O为回波移向

、

移速
; 声为移速修正 系数 (一般取0

.

7 )
。

因回波移向是指去向 (与风向相反 )
,

故 (3) 式中将 刀。

减去 1 8 00
。

(2 )线性外推法 设 (
x : ,

(‘)
,

歹
‘:
(‘))

,

(: : 2
(‘)

,

势,
(‘))分别代表 r,

和 几时刻第 ‘类回波的特征位

置
,

则 回波的位移公式为
.

}梦
‘

,

(‘) 一 犷: (‘)飞
D Z (备) = a r c tg

’

I
~ ~ es丁成

~一

一
一 ; 二 l

L
z ‘: 、备少 一

x ‘. 、艺少J

V Z
(落) -

{[
: ‘,

(‘) 一
: ‘、

(‘) ]
2
+ 〔,

,

(‘) 一 ,
、

(‘)〕
,

}妾
一

’
一 .

‘

(4 )

tZ 一 ti

用两幅回波图作线性外推
,

首先要解决两幅图中回波
“

类
”

的匹配 (本文采有主矢量法
t们 )

。

具体步骤为
:

¹ 求出 t : 、

‘时刻各强回波
“

类
”

的特征位置矩阵 尸: 、

p Z ,

即

( 劣 , , ,
夕: , )

( 怎 , : ,
歹: 2 )

( x Z , ,

犷2: )

z ( , 。) ,
犷, , )

( x Z : ,
犷2 : )

( 劣2 . , 夕2
.

)

其 中下标 1、 2分别表示 t : 和 tZ时刻
, q 与

吕

分别表示 t ,

和 ‘2时刻的回波类别数
,

矩阵元素表示某

时刻
、

某类回波的特征位置
。

º 由 ( 3 )式算出各类回波经△ t ~ t : 一 t ,

时段的位移量

△
二 (‘) ~ V : (云)

.

△ t 一 e o s (几一 27 0 0

)

△梦“) = V , (‘)
一

△ t .

si n (几一27 0 0

)

D 。

减去27 00 (因除风向与回波 移向差 180
。

外
,

屏幕直角坐标上角度从正北算起
,

极坐标上角度

从正东算起
,

两者又差90
“

)
。

于是可由

干
‘“

t犷o‘

z ‘: (‘) + △
怎 (落)

夕
。,

(‘) + △夕(‘)

计算出主矢量矩阵 P0

( 劣。:
,
夕。, )

( x 。: ,
夕。: )

( 劣如
,

如 , )

» 计算 p 。
、

几两矩阵各处元素之间的交叉欧氏距离阵

八八
。。。

r . 2
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其中
:

. ,

一 [ (二2 ‘

一
二 。夕) 2

+ (脚
卜

一 y0 ,

)
“

升
。

对 R 矩阵的每列元素逐个扫描
,

取其中最小的元素保持不

变
,

其余元素置零
。

再对 R 阵中每行元素逐个扫描
,

若某行 中有两个以上非零元素
,

则仅保留

较小者
,

其余元素置零
。

经过上述处理后便得到 t, 、
t:

两个时刻回波
“

类
”

的匹配矩阵 R
“

R 几
;

~

r . ,

> 0

0

t:

时刻第 j类 回波与 tZ

时刻第
!

类回波相匹配时

其他

当 R
‘

阵中出现某行或某列元素全为零时
,

表示有失配的回波
“

类
”
(对应回波消失或新生的情

况 )
。

对新生的回波
“

类
”

可直接用引导气流法外推
。

匹配后
,

就可用 (封式结果作线性外推预报
。

2 个例试验

选用国家气象局气象科学

院
,

1 9 8 9 年 5 月 3 1 日 15 : 4 0 用

10c m 天气多 卜勒雷达探测到

的一次冷锋降水过程的回波图

象资料进行 试验
,

并取
z , 、

梦
‘ 、

v
‘

3个特征量作为聚类因子
。

图

1是 1 5 :

40 的回波彩色分层图象

示意图
,

用引导气流法对其作 1

小时的外推预报 (见表 1 )
。

图 2

是 16 :

40 的实测回波示意图
。

对

比表1 和图 2 可以看 出
,

两者吻

合较好
。

因为在 1 5 , 4 0一 1 6 , 4 0
,

匕
_ 一

整个回波系统的强度及结构等没有显著变化
,

故引导气流法可行
。

为减少数据传输量
,

屏幕上

仅显示各特征 回波的落点位置
。

表 1 引导气流法外推预报结果

类号

x

坐标

(象素点数 )

歹坐标

(象素点数 )

移向

(
。

)

移速

(k m / h )

距离

(k m )

4 0

4 0

2 0 5

1 1 7

工0 9

方位

(
。

)

3 8

3 3 5

2 6 1

滩住J任‘啥八曰n六日
.1劝1..n亡J月怪,土二曰CJ.

上In乙八曰�八曰渝1‘任nUS公门口目11

再将 15 :

40 和 1 6 :

40 两幅回波图象 (即图 1和图 2 )
,

通过类的匹

配等步骤求出各类回波的移向
、

移速
,

并以此作下 1小时的线

性外推
,

获得 1 7 :

30 的预报结果 (表 2 )
,

与 1 7 :

30 的实况 (见图

3) 比较可以发现
,

回波系统总的移动趋势与实况相符
,

但有

些回波块的外推结果与实况有一定偏差
,

这可能 由于回波系

统内部各类中心位置在不同时刻存在相对偏移造成 (即某一

时段内出现类中心的非线性变化使有些 回波块线性外推产

生偏差 )
,

这是可以理解的
,

也需进一步研究解决的问题
。

但

这并不影响多数回波块位置的外推
。
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表 2

类号

用 1 5 , 4 0
、

1 6 , 4 0两 幅图作 50 分钟线性外推预报

, 坐标 移向 移速 距离

(象素点数 ) (
.

) (k m / h ) (k m )

方位

(o)一5836

二

坐标

(象素点数 )

23711689
4 0 1 1 4 0

2 9 5 1 6 5

1 6 9 2 3 5

6 8

8 7

3 2

1139877

3 结 论

(l) 对多 卜勒夭气雷达图象资料取
x 。 ,

; 。
,

玖 3个特征量作为聚类 因子
,

并用 IS O D A T A 算法

进行分类是合适的
,

它对比较稳定移动的强对流 回波系统作线性外推预报
,

可以获得较好的效

果
。

(2) 本模式 方法简便
,

使用灵活
,

兼容性较好
。

可以在 IB M
一

PC 微机系列上 自动运行
,

每处

理一个时次的强度图和速度图约需 2 一 3 m in
,

作一次路径外推约需 5一 sm in
。

模式中回波块的3个特征量是看作等权重的聚类因子
,

没有考虑 回波强度和面积大小的差

异
,

也没有考虑回波块强度变化对移动路径的影响
,

这些都需要进一步研究和改进
。
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