
 图形模式识别方法及其在中期雪灾天气预报中的应用
Ξ

陈  静
k成都中心气象台 o成都 ytsszul

提   要

  文章介绍了一种将计算机图形识别技术与数值预报产品相结合 o预报中期天气过程的

图形模式识别方法和模式基元识别过程 ∀利用 ∞≤ � • ƒ 的产品 o建立川西北高原雪灾中期

预报模型 ∀在计算机中模仿预报员的思维步骤 o自动分类推理判别 o滚动预报未来 v ∗ x日

内雪灾天气发生日期 ∀t||{ ∗ t|||年雪灾中期预报效果显著 ∀

关键词 }图形模式识别  模式基元  雪灾中期预报

引  言

图形模式识别是伴随计算机发展而兴起的一门新学科 o基本思路是将复杂的模式分

解成简单的子模式 o组成多级结构来描述 o主要包括对复杂模式或图形的分解 !基元及关

系的提取 !结构分析 o从而得到分类判决 ∀已有人尝试用它来自动识别天气图 ∀刘爱霞

等≈t 对冬季 t月 xss «°¤月平均天气图作相似识别 ~李振海≈u 利用风场研究了 xss «°¤

上槽脊线识别方法 o可在计算机屏幕上自动绘制槽线和标识高低压中心 ~蒋乐贻等≈v 用

计算机识别数值预报产品地面天气形势的高低中心 o这些工作都是为了识别某一层上一

些特定的天气图形 o对预报没有指导意义 ∀本文研究了用图形模式识别原理来分解中期

天气过程预报 !设计预报模式基元的方法 o结合 ∞≤ � • ƒ xss «°¤高度场 !{xs «°¤温度

场 !tsss «°¤地面气压场格点资料 o将它应用到高原雪灾中期预报中 ∀希望能为天气预

报提供一种客观科学的方法 o促进数值预报产品解释应用技术的发展 ∀

t  中期天气过程分解方法

利用模式识别原理 o结合 ∞≤ � • ƒ 数值预报产品 o对中期天气过程做 w层分解 ∀首

先按预报对象分解成不同的预报模型 o如暴雨 !寒潮 !雪灾等预报模型 o以 Υ表示某一天

气过程模型 o则有

       Υ � { Θβ( ξ)¿Θ� t ,u ,v ,w , ,} ktl

式中Θβ( ξ)为形成天气过程的各种环流模型 o不同的 Θ值对应不同的环流型 ∀目前不可

能建成能包含所有环流模型的通用技术系统 o因此第二步结合 ∞≤ � • ƒ 数值预报产品 o
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Ξ 本文由中国气象局/高原雪灾天气研究0课题资助 ∀

usss2st2uy收到 ousss2sw2ut收到修改稿 ∀



将这些模型简化为 xss «°¤高度场的天气学环流模型 !{xs «°¤温度场的热力学模型 !

tsss «°¤的海平面气压场模型 ~以 8 代表简化模式叠加而成的天气过程模型 ,

       8 � { Θφ( ξ)¿Θ� t ,u ,v ,w ,} Ι Υ (u)

式中Θφ( ξ)为简化后的环流模型 ∀第三步将Θφ( ξ)分解为基本的环流模式 o如雪灾组合模

型之一是乌山阻高 !寒潮降温 !地面冷高压 ∀第四步将环流模式分解成最基本的环流因子

即模式基元 o基元在不同区域的组合叠加 o构成了特定环流类型 o如乌山阻高型由乌拉尔

山脉附近的高中心 !槽线 !脊线组合而成 o一个环流模型是一个函数 o则 }

       φ( ξ) �

φt( ξt , ξu , ξv , , , ξν)

φu( ξt , ξu , ξv , , , ξν)

    

,

φµ ( ξt , ξu , ξv , , , ξν)

(v)

式中 µ 代表已确定的环流模式数 o对一个确定的模式 φι( ξϕ) ,元素 ξϕ代表环流因子 ,即

模式基元 ,如 xss «°¤的基元有脊线 !槽线 !高低压中心和锋区等 o上述流程如图 t所示 ∀

图 t  中期天气预报图形模式识别方法流程图

u  基元设计与识别方案

基元设计的好坏可直接影响模式识别的效果 ∀图形模式识别的一个重要任务是设计

模式基元和计算机自动识别方案 ∀基元设计与识别方案包括基元特征参数设计 !基元识

别方法 !基元识别过程 v个方面 ∀

211  500 ηΠα天气学环流模型基元识别方案

环流模型可分解为低槽 !高脊 !高低压中心 !锋区 w种基元 o高低压中心和锋区基元识

别方案与 tsss «°¤的相同 o下面介绍基于 x ≅ x格点上的高度场低槽和高脊基元识别方

案 ∀
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ktl 低槽和高脊基元的特征参数  槽线分为横槽和竖槽两种类型 o每条槽k脊l线由

若干个槽k脊l点组成 ∀槽线特征参数包括槽线起始点经纬度 !终止点经纬度 !槽线方向 !

槽线强度 w个部分 ∀脊线特征参数包括脊线的起始点经纬度 !终止点经纬度 !脊线强度 !

脊线方向 w部分 ∀

kul 槽脊点识别方法  根据槽k脊l线定义 o判别某一格点是否为竖槽k脊l点可转换

为高度场东西方向的极低k高l值 ∀判别某一格点是否为横槽点判断转换为高度场南北方

向的极低值 ∀

实际操作中 o这是一项非常细致和繁琐的工作 o如只使用邻近的 w个格点判别槽线可

造成误判别 o因此在槽脊识别子系统开发中 o采用多格点差分与多因子判别方案 o判别因

子是一组差分集合 o每个集合因子需满足判别条件 o图 u是判别网格图 o判别(ι , ϕ)点是否

为槽点所用到的邻近格点资料k/ 3 0所示l o横坐标是纬度 o纵坐标是经度 o图 u¤是竖槽

k脊l点的判别 o图 u¥是横槽点的判别 o竖槽点的判别使用了(ι , ϕ)与邻近 ts个点的高度

差及组合差值 o横槽点的判别使用了(ι , ϕ)与邻近 ty个点的高度差及组合差值 o判别因子

是这一组差分值集合 o每个集合因子需满足一定判别条件 o保证(ι , ϕ)格点是东西方向的

极低k高l值 ∀多格点差分和多因子判别方法解决了误判问题 ∀

图 u  槽脊点判别方案中所选择的网格点k 3 l k¤l竖槽k脊l点判别网格点

    k¥l横槽点判别网格点 kι :经向坐标 , ϕ}纬向坐标l

  kvl 槽脊线方向  槽线方向以数字代表 ∀横槽方向代码为 p t ∀竖槽k脊l方向代码

如下 }当在(ι , ϕ)检索到竖槽点后 o向 ι n t行搜寻 o槽点为 ϕo方向代码为 u ~槽点为 ϕp t

时 o方向代码为 t ~槽点为 ϕp u o方向代码为 w ~槽点为 ϕn t o方向代码为 v ∀

kwl 槽脊线强度  设 ςΛΟ是横槽起始点与终止点经度差 ,横槽的强度 Φ

       Φ�

t .s ςΛΟ � us

u .s us [ ςΛΟ [ vs

v .s ςΛΟ � vs

(w)

  设 ςΛΑ是槽点与左右两个格点高度差之和 ,竖槽槽点的强度 Αι表示如下 :

       Αι �

s .z ςΛΑ � s .s

u .t ςΛΑ � p w .s

t .w 其它

(x)

  竖槽强度 Φ则表示如下 :

       Φ� Ν n ρ (s .z ≅ Αι)/ ν (y)
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Ν是槽点总和 ∀

kxl 槽脊线识别过程  系统首先识别横槽 o搜寻路径从北向南 o从西向东开始 o如检

索到第一个横槽点 o再向西搜寻 o最多只能向南北各延伸 x个纬度 o无横槽点后 o输出横槽

的特征参数 ∀

识别竖槽 o搜寻路径从北向南 o从西向东开始 o如检索到第一个竖槽点 o再向南搜寻 ∀

无竖槽点后 o输出竖槽的特征参数 ∀

  对一些小波动 o特别是槽脊起始点与终止点 o纬度差小于 x个纬度之内的小槽 o利用

槽脊强度进行二次识别 o如强度等于 s qz o该格点不是槽脊线 ∀

212  高低中心识别方案

高低中心是地面气压场和高空高度场中的重要系统 ∀主要包括高低压中心位置 !中

心强度 !特征线覆盖范围 v个特征参数数据库 ∀本节介绍基于 x ≅ x格点上的 xss «°¤高

度值和 tsss «°¤气压值的高低中心和强度的识别方案 ∀

ktl 高低压位置和中心强度识别方法  对全图作逐点扫描 o若某点的高度值小k大l

于周围点的高度时 o则该点为低k高l中心 ∀当一个低k高l压区域中有多个相等的最低

k高l值时 o取其几何中心位置为低k高l压中心位置k图略l ∀

kul 高低压特征线覆盖范围识别方法  天气分析中 o通常以最外一条闭合特征值作

为高低压中心特征线 ∀本文采用区域逐步推进法 o从高低压中心向外缘逐步作标记 o直到

高低压系统特征值的边缘 ∀规定低压k高压l标记点的高度要低于k高于l特征值 o标记点

的总格点数即为高低压特征线覆盖范围 ∀

213  锋区识别方案

锋区也是地面气压场和高空高度场中的重要天气特征 ∀锋区特征参数包括锋区定

义 !锋区位置和强度 v个特征参数 ∀本节介绍基于 x ≅ x格点上的 xss «°¤高度值和 tsss

«°¤气压值的锋区识别方案 ∀

ktl 按 xβ间隔计算经圈上每个格点与相邻格点的高度k气压l梯度值 ∀

kul 高空图上 o从北半球梯度大于 tu §¤ª³°的格点中 o选择最大点的经 !纬度为锋区

所在位置 ∀最大梯度值作为锋区的强度 ∀

kvl 地面图上 o计算 uxβ ∗ vxβ�o{xβ ∗ tsxβ∞范围内气压梯度值 o如有大于 us «°¤的

格点 o选择最大点的经 !纬度为锋区所在位置 ∀最大梯度值作为锋区的强度 ∀否则这一区

域无地面锋区 ∀

214  热力学模型基元识别方案

冷空气影响时间及降温强度是热力学模型的两个模式特征参数 ∀陈静等≈w 用

∞≤ � • ƒ {xs «°¤温度对此作了一些初步研究 o以川西高原雪灾中期预报所建立的热力

学模型为例来说明其识别方法 ∀

ktl 冷空气影响时间的识别  以红原 !阿坝 !若尔盖 !石渠 !甘孜 x站日平均温度代表

川西高原牧区地面平均温度 ∀在近地面层中温度变化主要以地面平流变温和非绝热变温

为主 o如式kzl所示

       9 Τ/ 9 τ � p ς � Τ n
t

Χπ
§Θ/ §τ (z)
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  某日地面气温与前 uw !w{ !zu «的变温值大小反应了冷空气强弱 ∀分析 t|{z ∗ t||w

年 ∞≤ � • ƒ {xs «°¤客观温度场与川西高原实况温度资料 o计算结果表明川西北高原日

平均气温的变化与 {xs «°¤上 |xβ ∗ tsxβ∞ouxβ ∗ vxβ�区域内共 |个格点的温度总和的变

化相关较好 o特别是春季 uw !w{ !zu «的相关系数分别为 s qwx !s qyw !s qy{ o因此 o以这 |个

格点的总和值为预报因子 o建立牧区地面平均变温预报回归方程 ∀式k{l !k|l分别是 v ∗

w月和 tt月至次年 u月牧区地面平均温度 uw !w{ !zu «变温回归方程 ∀

       

∃ 3地uw � s .sxw n s .s{v∃ 3{xs «°¤
uw

∃ 3地w{ � s .tss n s .ttv∃ 3{xs «°¤
w{

∃ 3地zu � s .st{ n s .tt|∃ 3{xs «°¤
zu

k{l

       

∃ 3地uw � p s .ss{ n s .t{u∃ 3{xs «°¤
uw

∃ 3地w{ � s .sxu n s .t|z∃ 3{xs «°¤
w{

∃ 3地zu � s .tuy n s .t|w∃ 3{xs «°¤
zu

k|l

如某预报日地面 uw !w{ !zu «变温均为负值时 o表明有明显冷空气入侵高原牧区 o则可以

预报该日作为冷平流入侵牧区的开始日 ∀否则该日无冷平流影响 ∀

kul 冷空气影响的降温强度  冷空气入侵时 o式kzl中平流变温为负值 o冷平流影响

的最大降温值近似取为 }

       Ξ � °¬±k∃ 3地面uw ,∃ 3地面w{ ,∃ 3地面zu ) (ts)

  天气学经验表明 oxss «°¤环流形势对局地的云量和降水起着关键作用 ∀因此 o云

量 !降水等非绝热因子所引起的降温可转化为对 xss «°¤环流形势的预报 ∀毛连海等≈w 

对甘肃省张掖地区降温过程分析显示 o当有天气过程时 o云量和降水引起的降温幅度在

t qx ∗ v qx ε ∀对川西高原的分析表明 o天气过程明显时 o云量与降水引起的降温幅度与

该降温幅度相差不大 ∀因此 o当北支和南支系统有低槽东移时 o表明有天气过程 o这时非

绝热项的变温为 p t qx ∗ p v qx ε o否则取为 s qs ∀

当冷平流降温和非绝热降温值确定后 o由式kzl可得出高原牧区寒潮降温幅度 ∀

v  川西北高原牧区中期雪灾预报模型及预报试验结果

上述分析表明 o高原牧区雪灾主要与高原地区的寒潮降温和持续降雪过程ku ∗ v天

以上l有密切关系 ∀因此中期雪灾预报模型研究重点是建立持续降雪模型和寒潮降温模

型两类 ∀

311  持续降雪环流模型

持续降雪需两个气象条件 ∀第一是冷空气可持续影响川西高原 o它既可表现在海平

面气压场上 o也可表现在 xss «°¤环流形势上 ∀海平面气压场上 o北半球最强冷空气中心

位于亚洲中高纬度地区 o青藏高原地区正好是等压线密集区 ~xss «°¤高度场上 o北半球

最强大的北支锋区正好位于亚洲地区 wsβ ∗ xsβ�一带 ∀第二是持续的水汽输送 o表现在

xss «°¤上青藏高原长时间维持低压槽区 o槽前西南气流有利于水汽输送到川西高原 ∀
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因此 o持续降雪模型分为冷空气子模型和水汽输送子模型 ∀冷空气子模型分为海平面冷

气团型 !xss «°¤北支锋区异常偏强型k称 �型l !xss «°¤乌山阻高型 !xss «°¤两槽一脊

型k称 • 型lw种类型k表略l ∀水汽输送子模型分为东高西低型 !高原锋区型 !高原低槽

型 v种类型 o其槽脊特征区域如表 t ∀

表 1  水汽输送子模型及基元结构

子模型名称    基元特征      基元特征区域

东高西低型 高中心 o脊线 o槽线 ttsβ ∗ tvsβ∞  wsβ ∗ xxβ�ozsβ ∗ ttsβ∞  vsβ ∗ xsβ�

高原锋区型 锋区较多年平均值偏强 tx h zsβ ∗ tssβ∞  usβ ∗ vxβ�

高原低槽型 槽线 zsβ ∗ tssβ∞  usβ ∗ vxβ�

  利用 ∞≤ � • ƒ s ∗ tww «共 z个时次的海平面气压场和 xss «°¤高度场资料 o分析

t|{z ∗ t||w年的 uz个雪灾个例后 o建立两种持续降雪子模型 ∀第一种类型是冷空气持

续影响型 o识别方案是 s ∗ tww «z个时次都出现了海平面冷气团型 !xss «°¤北支锋区异

常偏强型 !南支锋区异常偏强型 v种子模型中的任一类 o高原牧区将有 u ∗ v天以上降雪

天气 o这一类型适合于冬季和春季 ∀第二种类型是冷空气与水汽输送共同影响型 o识别方

案是在 zu ∗ tww «共 w个时次预报资料中 o计算冷空气模型中的任一类型与水汽输送模

型中的任一类型出现日数之和 o设为 Α ott月至次年 u月的持续降雪条件是 Α等于 { ov

∗ w月持续降雪条件是 Α大于 x天以上 ∀如满足第一类或第二类持续降雪模型的条件 o

预报川西高原牧区将出现持续降雪天气 ∀

312  高原牧区雪灾中期预报模型

不同季节 o牲畜抵御疾病 !饥饿等自然灾害的能力不同 o雪灾的气象条件也不同 ∀分

析 t|{z ∗ t||w年雪灾过程降温特点 o发现寒潮降温子模型的雪灾条件是 }tt ∗ tu月降温

达到 y ε 以上 ~t ∗ u月降温达到 v ε 以上 ~v ∗ w月只要有降温过程即可 ∀

如持续降雪模型和寒潮降温模型预报都符合上述气象条件 o则预报降温开始日是雪

灾天气过程开始日k图略l ∀

313  计算机自动分类推理判别过程

川西高原雪灾的计算机自动分类推理判别过程如表 u所示 }

表 2  高原牧区雪灾中期预报系统计算机自动推理过程

   步  骤              内  容

第一步输入 �• °资料 t q读入 ∞≤ � • ƒ xss «°¤高度场 o{xs «°¤温度场 o海平面气压场

资料预报处理 u q海平面气压场平滑处理

第二步 t q识别 xss «°¤基元 o输出槽脊 !高低压中心 !锋区的特征参数

基元识别 u q识别海平面气压场基元 o输出高低压中心和锋区的特征参数

建立图形数据库 v q识别 {xs «°¤变温 o输出冷空气活动特征参数

第三步 t q川西高原寒潮降温模型识别

子模式识别 o建立子模式数据库 u q持续降雪模型识别

第四步 t q寒潮降温模型是否符合中期雪灾模型

综合判别 u q冷空气模型是否符合中期雪灾模型

v q水汽输送是否符合中期雪灾模型

第五步 综合判断 o做出未来 v ∗ x日川西高原雪冻灾害预报
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314  川西高原雪灾天气预报系统预报试验结果

应用 t||{年 tt月 ∗ t|||年 w月 ∞≤ � • ƒ 数值预报产品 o进行逐日滚动预报试验 ∀

表 v是预报与实况比较 ∀由表可见 o中期时效内k未来 v ∗ x天l共预报雪灾 uv次 o预报正

确 ty次 o基本正确 y次 o空报 t次 o无漏报 ∀预报正确率为 zs h ktyruvl o基本正确率

uy h kyruvl o正确率与基本正确率之和为 |y h o空报率 w qv h o中等程度以上雪灾预报概

括率 tss h ∀

表 3  1998 年 11 月 ∗ 1999 年 4 月川西高原雪灾过程中期预报及实况比较

∞≤ 资料释用

日   期
预   报
雪灾日期

  
实    况

雪灾过程时段  k类型l
评  定

u月 uu日

u月 uv日

u月 uw日

v月 v日

u月 uz日 ∗ v月 t日

u月 uz日 ∗ v月 t日

u月 uz日 ∗ v月 t日

v月 {日 ∗ v月 ts日

u月 uy日 ∗ v月 u日k甘孜州 !
阿坝州发生中等程度雪灾l

正确

正确

正确

空报

v月 w日

v月 x日

v月 y日

v月 z日

v月 |日

v月 ts日

v月 |日 ∗ v月 tt日

v月 |日 ∗ v月 tt日

v月 |日 ∗ v月 tt日

v月 ts日 ∗ v月 tu日

v月 tv日 ∗ v月 tx日

v月 tv日 ∗ v月 tx日

v月 tt ∗ tw日甘孜州

阿坝州发生中等程度雪灾
正确

正确

正确

正确

正确

正确

v月 tx日

v月 ty日

v月 tz日

v月 t{日

v月 us日 ∗ v月 uu日

v月 ut日 ∗ v月 uv日

v月 ut日 ∗ v月 uv日

v月 ut日 ∗ v月 uv日

v月 us ∗ uu日川西高原北部降温

y ∗ { ε o部分地区有降雪没有产生雪灾

基本正确 3

基本正确 3

基本正确 3

基本正确 3

v月 ut日

v月 uu日

v月 uy日 ∗ v月 u{日

v月 uy日 ∗ v月 u{日

v月 uy ∗ u{日 o甘孜州

阿坝州发生中等程度雪灾

正确

正确

v月 u{日

v月 u|日

w月 u日 ∗ w月 w日

w月 u日 ∗ w月 w日

w月 u ∗ w日 o有冷空气

影响 o甘孜州 !阿坝州降雪明显

基本正确 3

基本正确 3

w月 t|日

w月 us日

w月 ut日

w月 uu日

w月 u{日

w月 ux日 ∗ w月 uz日

w月 ux日 ∗ w月 uz日

w月 uw日 ∗ w月 uy日

w月 ux日 ∗ w月 uz日

x月 v日 ∗ x月 x日

w月 ux日 ∗ x月 x日 o甘孜州持续降雪

阿坝州发生严重雪灾

正确

正确

正确

正确

正确

  3  基本正确k寒潮降雪 o但没有造成雪灾l ∀

w  小结与讨论

ktl 从模式识别原理出发 o研究了一种适用于中期天气过程预报的模式识别方案 o这

套方案包括中期天气过程的分解 o基元特征参数设计 !基元识别方案 !基元识别过程 ∀

kul 利用 ∞≤ � • ƒ产品 o分别设计了 xss «°¤环流模型 !海平面气压场环流模型 !{xs

«°¤热力学模型基元的特征参数 o建立了一套识别方案 o介绍了如何在计算机上实现各种

模型及基元的识别过程 ∀

kvl 本文具体研究了这一方法在川西北高原雪灾中期天气预报中的应用 ∀建立了川

西北高原雪灾中期预报模型 o利用 ∞≤ � • ƒ预报产品 o滚动预报未来 v ∗ x日内川西北高

原有无雪灾天气 o雪灾过程开始日期 ∀

xtt t期         陈静 }图形模式识别方法及其在中期雪灾天气预报中的应用          



kwl t||{年 tt月 ∗ t|||年 w月预报结果表明 o图形模式识别方法在川西高原雪灾

中期预报中效果显著 o雪灾开始日期的预报准确率较高 ∀
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