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青海省降雨落区预报自动化系统
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西宁

徐文金2) 陈杰伦 3) 王 苹l)

8 1 0 0 0 1 ,
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. 3 )计算机与信息工程系
,
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摘 要 选用 08 时 (北京时间)常规资料和数值预报产品作为系统翰入资料
,

将关健

区要素场作切 贝雪夫正交多项式展开
,

取切贝雪夫 系数作预报 因子
,

由 B
一

P 神经元

网络进行训练
。

分别建立 了全省各片未来 24 h 有无大于 (等于 )5 m m
、

10 m m 和 25

m m 降水天气过程的人工神经元降水落区预报 网络
。

从学习结果看
,

历史概括率均达

96 % 以上
,

经 1 9 9 4 年 6
、

7
、

8 三个 月的业务试用
,

效果较好
。

关镇词 B
一
P 茸法

,

降水落区预报
,

自动化系统

分类号 P4 5 7
·

6

人工神经元网络的基本处理单元是人工神经元
,

它是对生物神经细胞功能的一种机器仿

真形式
,

通过对人脑神经元结构
、

特性和大脑认知功能的模仿构成新型信号
、

信息处理系统
。

它

是由大量简单的非线性元件(类似于人脑中的神经元 N eu ron )高度并联互联而成的非线性网

络系统
。

由于气象间题中存在着大量的非线性关系
,

采用传统的线性相关处理方法
,

显然难以

拟合大气运动的非线性特点
。

因此
,

如果利用人工神经元网络的非线性决策特性来处理天气预

报问题
,

将更符合大气运动的非线性特点
,

具有明显的优越性
,

王耀生
〔。 、

张承福
〔2 ,
等人在这方

面 已作了大量的应用研究工作
。

我们用切 贝雪夫正交多项式将气象要素场展开
,

以切贝雪夫多项式系数场的特征为预报

因子
,

作为 B
一
P 网学习的输入资料

,

取连续单调增 S 函数作为神经元的处理函数
,

由冬P 神经

元网络进行训练
。

分别建立了全省各片未来 24 h 有无大于 (等于)5 m m
、

10 m m 和 25 m m 降

水过程的人工神经元降水落区预报网络
。

1 软 件

我们引进以 M S
一

W IN D OW S 3
.

1 为操作系统
、

用 T PW (T u r
bo Pasc a l fo r W ind ow

s)语言编

程的
、

在 3 86 或 4 86 系统微机上开发的计算机软件—智能暴雨预报系统 (W A I8 5 )寸
。

在此基

础上建立了青海省降雨落区预报自动化系统
。

它是以数值预报产品
、

动力诊断分析
、

用户所在

省域或地区的实况降水资料数据库等为基础
、

以 B
一
P 算法为核心的降水预报系统

。

由数据库
、

物理量分析
、

神经网络学习与业务使用和用户参数自定义四个模块组成
。

其业务流程见图 1o

t 此系统为四 川省气象科学研究所何险峰同志的软件产品

收稿日期
:
1 9 9 5 一 0 5 一 3 1 ,

改回 日期
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2 期 王繁强等
:

青海省降雨落区预报自动化系统 2 2 1

实 时 资 料 库

常规资料 (T l洲雌 ) 欧洲中心500 hPa
48 h数值预报资料

常规资料1 1鸿A报预处理 格点资料预处理
(2 2

.

5 0 ~ 4 5
o

N
,

80 ~ 10 6
.

2 5
o

E ) (2 0 ~ 6 0
o

N
,

5 0 ~ 1 7 0
O

E )

客观分析及诊断分析 历 史 资 料 库

预报因子场的选取 因 子 库

立降水过程预报
,

B P网络 业 务 使 用

结 果 输 出

图 1 系统业务应用流程图

Fig
.

1 Flow
e hart

o f the
o碑rat io na lsy s t em

Z B
一
P 算法

B
一

P 算法是目前广泛应用的神经元网络学习算法之一
。

一般网络是由一个输入层
、

一个输

出层及一个或多个隐节点层组成
。

神经元由输入
、

处理
、

输出三部分构成
,

它们在网络图中用圆

圈表示
。

神经元可以接受其他神经元输出的信号或系统外部输入的信号
,

作为它的输入内容
,

将这些信号经过一定的处理后得到一个结果
,

再以信号形式输出到其他神经元或系统外部 (图

2 )
。

它可以接受多个输人信号
,

输出一个信号
,

同时可以引向多个去处
。

信号可以是连续量
、

离

散量或模糊量山
,

目前在气象预报业务中的应用大多是将各种神经元节点的输出函数定义为

又 一 f (习W
、,
X

,

+ 氏) (1 )
夕吕 l

式中
,

矶为第 i个神经元的输出
;
W

。
为第 j节点对后一层 i的节点的权值

; nz 为节点数 ; X
,

为

输入信号的第 j个分量
; 氏为门限值

。

为便于求误差函数时求导
,

一般取 f (x) 为连续单调增 S 形函数
。

即

f (x ) ~
1

1 十 e 一 x
(2 )

网络学习中
,

信息的处理由正向传播和反向传播两部分组成
。

正向传播过程是
:

从输入层

输入模式
,

经隐单元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
.

如果输出层不能得到期望的输出
,

则转入反向传播
,

即将误差信号沿原来的连通路返回
,

通

过修改各层神经元的权值
,

使得误差信号最小
,

即使得网络对于所给定的输入模式 A 所产生

的输出模式 Y 与希望的模式 D 十分接近或完全相同
。

定义误差函数
r
为期望输出与实际输出之差的平方和
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l 石
, , ,

r 一 百自
叹“

, d s) (3 )

式中
,

d ,
为期望输出

,

作为训练网络的教师信号
; V 、

是实际的输出
,

是输入模式和数值向量 w 的函数
。

按

照最优化理论的梯度下降法
,

使网络权值沿误差函

数的负梯度方向改变
,

网络权值的更新量 △t‘‘,
可由

下式表示

} ~
‘

十
O切

‘; C〔:一 二一- 助 O 叨
‘‘
- 一 a 二一-

.
力之, 万 一 刚

仃

式中
, a
为学习步长

,

取正参数
。

现 以一个有
n
个节点的输入层

、

m 个节点的隐

层和 L 个节点的输出层的两层半线性神经元网络为

例
,

简要说明 B P 网络的学习过程
。

第一步 构造如图 3 所示的神经元网络结构
。

第二 步 设置 网络的初始权值为随机小 量

(一 0
.

4 ~ 0
.

4 )
。

袖袖袖袖袖袖出信号 叭叭叭叭叭叭叭

誉誉
活化

蠢霜孟豁;描
,

p
‘

〕

誉誉誉

抽抽抽抽抽抽人信号量
二二二二二二

图 2 神经元功能模型

F ig
.

Z M记
elof fu nc t ions

of the ne
u ra le le m e n t

第三步 确定学习精度(0
·

1 )
。

第四步 输入样本
,

计算输出

(信号向前传输 )
。

输入样本 (x
1 , x : , x : ,

⋯
, x

,

)
,

并

指明对第 i 类期望输出 (d
, ,

d
Z ,

d
3 ,

⋯
,

d : )
,

网络的实际输出为

U ,

叭 + 伏) ]

x .
w 户 + 0j )]

物物人端 U 层神经元 Y 层神经元 抽出端端

{{{资彭彭,,

勺 一, ‘J ’

义少
’

又二产
一

。。

其中
,

U ,
为第 j个隐节点的输出

。

第五步 计算误差
,

向后传输
,

修正权值
。

图 3 两层 E P 网示意图

Fig
.

3 sc he ma t ie o f Z
一
le vel 压p n e ura lne tw o r k

习问
·

习同
艺 一 1

/
〔1 +

eX p (-

U
,
一 1

/
〔1 + 二p (-

对于输出层
,

汉一 y ‘

(1 一 、 )(y
‘
一 试)

,

对于隐节点层
,

汉一 u , (l 一 “ ,
)习w 。氏

。

从输出

层到输入层依次反向修正权值时
,

从输入层到隐节点层的权值改变为 △切。(t + l) ~ 一喊为 +

)么叨。(t )
,

从隐节点层到输出层的权值改变为 △功。(t + l) - 一 诚
u , + 7含切。(t)

。

式中
, y 为

调整变量的参数
。

一般当学习步长取
“ 一 0

.

4 ~ 0
.

9 时
,

y 一 0. 7 一 0. 9
。

第六步 得新的权值为

wij (t + l ) = 娜
j(t ) + △切仃(t + l )

第七步 递归
。

显然
,

当输出与期望不一致 (试 一 势 半 0) 时
,

则各节点权值得到调整
,

重复第四步至第七

步
,

直至达到精度要求或产生振荡
。

网络学 习结束后
,

权值保持不变
,

工作过程仅相当于学习过程的第四步
。

每输入一个样本

后
,

输出层输出值最大的节点就代表了模式的类别
。

于是网络便自动完成了分类任务
。
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3 资 料

选用欧洲气象中心 5 00 hPa
形势场的 48 h 数值预报产品作为资料 1

,

缺资料时用 72 h 或

9 6 h 预报场代替
,

范围为 (2 0 ~ 6 0
0

N
,

5 0一 1 7 0
0

E )
。

资料 2 是省台
“
S T Y S

”

系统中 7 0 0 一 2 5 0 hPa

(5 层 )国内 1 25 个探空站点的陆地测站压
、

温
、

湿和风的报告
。

依赖于资料 2 进行客观分析
,

从

而计算散度
、

涡度
、

垂直速度
、

位温
、

假相当位温等动力诊断场½ ,

范围为 ( 22
.

5 ~ 45
O

N ,

80 ~

10 6
.

25
o

E )
。

4 预报因子

切贝雪夫正交多项式作为一个数学工具被应用到气象工作中来已有 40 多年的历史
,

我国

气象工作者已对其作了大量的研究
〔。 ,

并用于单点降水预报
、

形势场预报等
。

我们将其用于降

水落区预报的意义在于
:

试图从切贝雪夫系数的几何意义上反映降水落区与形势场的变化关

系
,

即降水落区是由气象场的变化决定的
。

因子的选取有两类
,

一类是不同关键区内欧洲气象

中心 50 0 hPa 48 h 数值预报格点场和各种诊断场的二阶或三阶切贝雪夫正交多项式系数
,

另

一类是切氏调整指数几 (t ) (几 (t ) 一 A斌 t 一 1) A以t)
,

A以 t 一 1 )
、

A 、 ( t) 分别表示预报前一天

和当天因子场的切贝雪夫系数)
,

用来表征二维图形在连续两个不同时刻是否发生跳跃变化
。

切 氏系数的正 负是决定多项式图形方向的决定因素
,

如对二阶二维切氏系数 人
。

项
,

当

人
。

(t 一 l) > o 时
,

若 儿
。 > o ,

则 c Z。
( t) > o ,

表示原始图形在时间演变中末发生质变 ;而若

人
。(t ) < 0 ,

则 C Z。(t ) < o ,

表示图形发生明显调整
,

调整量由 1几 ( t) }反映
。

即在一定的环流

背景场下经过一段相对稳定的时间后
,

在较短的时间内发生了质变
。

所选因子为以下关键区内各要素场的切氏多项式展开系数 A ,
和切氏调整指数几 及 500

hPa T 一孔 的平均值
。

( l )欧洲中心 50 0 hP a 48 h 数值预报场 ( EH 5o )
。

关键区为 ( 22
.

5~ 4 5
O

N , 8 5~ lo s
o

E )
。

( 2) 7 0 0
、 50 0 、40 0 、 30 0 、

25 0 hPa
形势分析场 (H IG H )

。

50 0 ~ 250 hP a
关键区 1 为 (32

.

5一

35
.

o o

N , 8 0 ~ l 0 0
0

E ) ,

关键区 2 为 ( 25一 35 o

N , 8 0 ~ 10 0 0

E )
。

7 0 0 h p a
关键区为 (32

.

5 ~ 45 0

N , 8 0

~ 10 0 o

E )
。

(3 ) 7 0 0
、

50 0 hPa
水汽通量 (Q E L X )

。 7 0 0 hP a
关键区为 ( 32

.

5 ~ 42
.

5 0

N , 82
.

5一 lo s
o

E ) , 50 0

hPa 关键区为 (25一4 7
.

s
o

N , 8 2
.

5 ~ 10 5
o

E )
。

( 4 ) 7 0 0
、 5 0 0 、40 0 、 30 0 、

250 hPa
假相当位温平流 ( QSE o )

。

7 0 0 hPa 关键区为 (32
.

5~ 45
O

N ,

80 ~ lo s
o

E )
, 50 0 ~ 250 hPa

关键区为 (25一45 o

N
, 8 0 ~ lo s

o

E )
。

( 5 ) 7 0 0
、 5 0 0 、 40 0 、 30 0 、

250 hPa
温度平流 (T R D E )

。

7 0 0 hPa 关键区为 ( 35 ~ 42
.

S O

N , 8 2
.

5

~ 10 0
o

E )
, 5 0 0一 25 0 hPa 关键区为 (3 0 ~ 42

.

5 0

N , 82
.

5“ 10 0 o

E )
。

( 6 ) 7 0 0
、 5 0 0 、40 0 、

30 0
、

250 hPa
风场

u
分量 (U W N D )

。 7 0 0 hPa
关键区为 ( 35 ~ 45 o

N , 8 0一

10 6
.

25
O

E )
,

50 0一250 hPa 关键区为 (22
.

5~ 45
o

N , 8 0 ~ 10 6
.

25
o

E )
。

( 7 ) 7 0 0
、 5 0 0 、40 0 、 30 0 、

25 0 hP a
风场

v
分量 ( V W N D )

。

关键区同 ( 6 )
。

( 8 ) 7 0 0
、

50 0
、40 0 、

30 0
、

250 hPa 涡度场 ( V O R T )
。 7 0 0 hPa 关键区为 ( 35 ~ 43

.

7 5
0

N , 81
.

25

~ 10 0
0

E ) , 5 0 0 ~ 25 0 hPa
关键区为 ( 30一 43

.

7 5
o

N , 8 1
.

25~ 10 0
o

E )
。

( 9 ) 7 0 0
、

50 0
、40 0 、 30 0 、 250 hPa 涡度平流 ( V R D E )

。 7 0 0 hPa 关键区为 ( 35 ~ 42
.

soN
,

8 2
.

5

~ 10 0
0

E )
, 50 0 ~ 250 hPa

关键区为 ( 30一 42
.

so

N , 8 2
.

5~ 10 0
o

E )
。

(10 ) 5 0 0 hPa 温
、

露差 (T 一 几 )
。

关键区 l 为 ( 35 ~ 4 2
.

s o

N
,

8 5 ~ l 0 0
0

E )
,

关键区 2 为
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(2 6
.

2 5 ~ 3 5
0

N
,

8 5 ~ 1 0 0
o

E )
,

关键区 3 为 (2 6
.

2 5一 4 2
.

5
0

N
,

9 5一 1 0 6
.

2 5
0

E )‘

5 预报结果及检验

根据青海省气候特点及历史降水个例的统计分析
,

将全省降水落区分成如图 4 所示的三

个区
,

全省为一区
,

共四个区
。

第一 区为全省 ;第二区为东北部 (N E )
,

包括海东
、

海北
、

黄南北部

和海南的部分地区 ;第三区为东南部 (S E )
,

包括玉树
、

果洛
、

海南南部
、

黄南南部 ; 第四区为西

部 (w
e s t )

。

按 24 h 降水量等级划分情况及省内降水特点
,

将降水过程分为 5 m m
、

10 m m
、

2 5 m m 三个等级
,

分

别建立T 未来 2 4 h 有无) 5 m m
、

) 1 0 m m
、

) 2 5 m m

降水过程的人工神经元降水落区预报网络
。

网络学

习分单输出和多输出两种情况
。

单输出
:

第一区 50 个站中有 10 站 以上出现降

雨
,

为一次大范围降雨天气过程
。

多输出
:

全省 4 个区中
,

有 3 站 / 区以上 出现降

雨
,

该区为一次降雨天气过程
。

将上述资料 (1 9 8 1一 1 9 9 0 年 5~ 9 月)输入系统
,

由 B
一

P 网分别对) sm m
、

) 1 0 m m
、

) 2 5 m m 的降水

过程进行独立训练
,

结果如下
:

(1) 大于 (等于 )5 ~ 降水过程

F ig
.

4

降水落区示意图

P r记ie ted fali o o t reg io n s

对于单输出
:

大约在 B
一
P 网络自动训练到 70 次后

,

由网络输出判定的天气类别与实际出

现天气类别的概括率达 9 8 8 / 9 9 6 ~ ”%
。

对于多输出
:

大约在 B
一

P 网络自动训练到 90 次后
,

2 5 01 次的) 5 m m 降水过程
,

网络可以

预报出 2 4 3 8 次
,

概括率可达 97 %
。

(2 )大于 (等于 )1 0 m m 降水过程

对于单 (多 )输出
: 约在 B

一
P 网络自动训练到 “ (8 0) 次后

,

概括率达到 5 4 5 / 5 4 8 二 ”%

(1 1 7 2八 2 1 6 ~ 9 6 % )
。

(3) 大于 (等于 )25 m m 降水过程

对于单输出和多输出
:

大约在 B
一

P 网络自动训练到 19 次后
,

概括率均达到 1 00 %
。

从以上各级降水过程的 B
一
P 网学 习结果看

,

其概括率均达 96 %以上
,

并通过了学习结果

历史检验
,

完全能满足业务预报需要
。

实际使用时
,

通过人机对话形式由机器自动输入当 日 08

时 T T A A 报资料和当 日接收到的欧洲中心 500 hPa 48 h 数值预报资料
,

进行降雨落区预报
。

青海省降水预报的人工神经元网络训练完成后
,

于 1 9 9 4 年 6
、

7
、

8 月份进行了业务试用
。

表 1 是 25 m m
、

10 m m
、

5 m m 降水预报 B
一
P 网络的使用结果

。

表中第一列为降水级别
、

落区名

和预报合计 ;其他各列是
:

几1 为预报有降水的正确次数
,

尸似1 为预报有降水的次数 ,

朋1 为

实况有降水的次数 , A““ ~ 几 1 /尸卿l 为降水预报准确率
, 尸八功一几1 / 八“1 为降水预报概括

率 ; Cs i一几1 /[ 几1 + (A“1一几 1) + (厂b 阳1一几1 )〕为降水预报成功指数
。

) 25 m m
、

) 10

m m
、

) 5 m m 情况下业务使用次数分别为 67
、

6 7
、

6 5 次
。

子
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由表可见
,

对于) 25 m m 降水过程
,

在预报时段内
,

只有东北部出现一次
,

网络未能报出
,

故有 八“u 一 O
,

尸阳占一 。 ,

Cs i 一 。的结果
,

但对于 ) 3 站的全省片
,

网络正确报出
,

有 A ‘翎 一 1 ,

尸仰占一 1
,

Cs i 一 1 的结果
,

从而得以补救
。

对于 ) 10 m m 降水过程
,

西部未出现规定的降水过程 (预报无
,

实况也无 )
,

全省片) 10

站
、

) 3 站和 S E 片() 3 站 )的降水过程预报准确率分别为 60 %
、

81 %和 67 肠 ; 降水预报概括

率分别为 90 %
、

81 %和 73 % ;
降水预报成功指数分别为 56 %

、

68 %和 53 %
,

效果较好
。

东北片

降水预报准确率为 75 % ;
降水预报概括率为 55 %

;
降水预报成功指数为 46 %

,

效果较差
。

各片

合计
:

预报准确率为 71 % ; 降水预报概括率为 75 % ;
降水预报成功指数 57 %

,

总的预报结果还

是令人满意的
。

对于 ) 5 m m 降水过程
,

西部同样也未出现规定的降水过程 (预报无
,

实况也无 )
,

全省片

) 10 站
、

) 3 站和 SE 片() 3 站 )的降水过程
,

预报准确率分别为 64 %
、

68 %和 79 % ;
降水预报

概括率分别为 100 %
、

100 %和 86 % ; 降水预报成功指数分别为 64 %
、

68 %和 70 %
,

效果较好
。

东北片预报准确率为 62 %
;
降水预报概括率为 67 % ;降水预报成功指数为 48 %

,

效果仍较差
。

各片合计
:

预报准确率为 68 %
;
降水预报概括率为 91 % ;

降水预报成功指数 64 %
,

总的预报结

果也还是令人满意的
。

从整个试报结果看
:

(l) 该网络的预报准确率和概括率均较高
,

从合计值看
,

〔污‘最高达 64 %
,

最低为 50 %
,

说

明该网络判断有无降水天气过程的预报能力较强
,

就全省片) 3 站标准的 10 m m 降水过程与

对应标准的大降水专家系统相比
,

均高于专家系统
。

可见 B
一
P 网具有较高使用价值

。

(2 )除东北片预报效果较差外
,

其他各片效果均较好
。

我们认为造成东北片预报效果不好

的主要原因之一是因子的选择
。

因青海省东北部降水的天气过程主要受起源于东欧或西亚
、

中

亚地区的西方槽的影响
,

当冷空气由新疆南下时
,

由于阿尔金山
、

祁连山的影响
,

低层冷空气很

难侵入青海腹地
,

往往沿河西走廊南下
,

之后沿祁连山东部徨水河
、

黄河河谷侵入青海
,

造成东

北部地区的降水
。

而在因子场的选取中并未考虑地形的作用
。

(3 )就各片降水预报成功指数看
: 5 m m 降水预报成功指数明显高于 10 m m

,

而 10 m m 降

水预报成功指数又明显高于 25 m m
。

造成这一特点的主要原因是随着降水等级的提高
,

其降

水天气过程的气候概率也就越低
。

通过对降雨预报结果与实况的对比分析
,

得知网络对天气趋势的预报能力较高
,

即网络预

报降雨的周期变化与降雨实况的周期变化相吻合
。
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由于青海省地处高原
,

气象要素的日变化大
,

动力
、

热力因素复杂
,

给降水预报带来了许多

困难
,

引入人工神经元网络作降水等级的有无预报
,

从某种意义上看
,

是模仿了预报员用特征

相似做预报的思维方式
,

方法简便
、

客观
,

历史拟合好
,

预报准确率较高
。

初步实现 了降水预报

高速
、

客观
、

自动化的要求
。

在青海省引进人工神经元网络作降水天气过程的分类预报
,

仅是初步尝试
,

还有不当或不

完善之处
,

有待进一步吸取专家的有益经验
,

研究改进
,

选取效果最好的预报因子
,

对网络进行

更新
,

从而获得历史拟合率高
、

实际预报效果好的 B
一
P 网络

。

进而逐步加入其他有效手段使系

统更加完善
,

最终形成具有综合决策预报能力的高速
、

客观
、

定量
、

自动化的降雨预报系统
。
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