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摘要  利用 ×utv !日本细网格降水预报等数值预报产品 o采用人工神经网络方法进行预报释用 ∀通过聚类分析方

法对广西自治区测站进行分类 o简化预报对象 o对数量众多的 ×utv数值预报产品采用自然正交分解k∞�ƒl方法 o

浓缩大量因子的有效信息 o并结合日本降水预报因子建立广西 x ∗ y月区域降水量级的逐日人工神经网络预报模

型 ∀运用与实际业务预报相同的方法进行逐日预报试验 ∀结果表明 o用这种数值预报产品释用方法建立广西 v个

预报区域的 �2°人工神经网络预报模型对中雨以上降水量级预报的 ×≥评分分别为 s1xx !s1x和 s1uy o比目前业务

预报中参考使用的 ×utv和日本数值预报产品降水预报具有更好的预报效果 ∀
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引言

人工神经网络方法是一种人工智能的方法 o它

是以模拟人脑神经网络的结构和接受 !处理信息为

基础的智能算法 ∀人工神经网络最明显的优点是具

有较好的自适应学习能力和非线性映射能力 o比较

适合处理那些物理机制复杂 !因果关系和推理规则

难以确定的非线性问题 o它的这些特点为其运用到

天气预报中提供了坚实的基础 ∀该方法自 us世纪

{s年代中期开始被应用于气象领域以来 o得到了积

极的开发和利用 o已广泛应用于如资料同化 !资料解

释 !预报制作 !预报质量保证 !数据库开发 !决策支

持 !混合数据处理以及影响评价等各个方面 o在大气

科学领域应用方面有广泛的应用前景 ∀

广西地处亚热带季风区 ox ∗ y月降水不仅受中

高纬西风环流影响 o而且还受西太平洋副高 !台风 !

东亚季风和印度西南季风环流的影响 ∀由于这些因

子之间的非线性作用十分复杂 o降水预报难度较大 o

至今尚未研制出一种预报稳定且水平较高的业务预

报方法 ∀本文以数值预报产品资料为基础尝试用人

工神经网络模型对广西逐日降水量级进行预报 o以

寻求区域降水量级预报的新途径 ∀

t  人工神经网络基本原理

本文采用 �2°神经网络模型≈t  o各神经元是分

层排列的 o每个神经元只与前一层的神经元相连接 o

网络中除输入层单元和输出层单元外 o还有不与外

层直接联系的中间层单元 o称为隐层单元 o一般隐层

是由多个节点构成的 ∀网络第一层单元的状态只影

响下一层单元的状态 o也就是每一层单元只接收来

自前一层单元的输入信号 o并对后一层单元输入 o形

成前馈式特点k如图 t所示l ∀

图 t  人工神经网络结构示意图

前馈式网络模型物理概念清晰 o通用性好 o具有

高度灵活可变的拓扑结构 o具有很强的非线性映射能

力 ∀前馈式网络最常使用的算法是误差反向传播算
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法k¥¤¦® ³µ²³¤ª¤·¬²± ¤̄ª²µ¬·«°l o这时的前馈式网络就

称为误差反传神经网络 o简称 �2°神经网络 ∀在理论

上已经证明 o一个 v层的前馈神经网络能够实现任意

精度的连续函数映射≈u  ∀它的基本思想是 }如果利用

已有连接权和阈值正向传播得不到期望的输出 o则反

向传播学习 o反复修改各节点的连接权和阈值 o逐步

减小代价函数 o直到代价函数不再减小或达到预先设

定的误差标准 o此时确立输入与输出映射关系 ∀

u  预报建模

u1t  预报对象的处理

聚类分析的主要依据是把相似的样本归为一

类 o而把差异大的样本区分开来 ∀采用聚类分析能

够在一定程度上把复杂的广西降水分成具有共同特

点的类 o从而降低预报难度 ∀在聚类过程中 o我们选

用欧氏距离来度量类与类之间的相似程度 o聚类方

法采用类平均法 ∀另外 o在聚类过程中会出现部分

站点独自成类的现象 o我们再根据该站点所在位置

把它人为地归入距其最近的区 ∀

根据 t|xt ∗ usss年 xs年 x !y月广西 {|个测

站逐日降水资料 o经过聚类分析 o把广西分成 v个区

k如图 u所示l ∀分别计算 v个区域内所有站的平均

降水量 o并进行分级 ot级为无雨 ou级为小雨ks1t ∗

|1| °°l ov级为中雨kts1s ∗ uw1| °°l ow级为大

雨kux1s ∗ w|1| °°l ox级为暴雨以上降水k ∴xs1s

°°l ∀经过聚类分析和分级处理后 o预报对象转化

为 v个分区的降水量级kt ∗ xl的预报 ∀神经网络输

出的是各分区的降水分级预报 ∀

图 u  广西降水聚类分析分区图

u1u  预报因子

u1u1t  相关普查

本文所选用的数值预报产品均为 w{ «预报场 o

包括 }≠ ×utv各标准层 tz个常规气象要素及物理

量要素场ktssβ ∗ tusβ∞otxβ ∗ vsβ�otβ ≅ tβ o共 vvy

个格点l ~� 日本细网格降水预报场ktssβ ∗ tusβ∞o

txβ ∗ vsβ�ot1uxβ ≅ t1uxβ o共 uut个格点l ∀

对 ussu年 !ussv年 x ∗ y月数值预报产品场与

预报对象进行场相关普查 o以成片的高于 s1sx显著

性水平的格点区为基础 o在高相关区内选 u个相邻

格点的平均值作为该相关区的代表值并成为待选因

子 ∀另外 o在选因子时 o对其中部分因子还进行了组

合 o即对相关而符号相反的两个相邻或相近区域 o将

这两个区域的代表格点值相减 o获得组合预报因子 ∀

预选因子时 o以达到或超过 s1st置信度水平为入选

标准 o最终得到 ´区的预报因子 wy 个k×utv 因子

wx个 o日本降水预报格点因子 t个l oµ区的预报因

子 wu个k×utv因子 wt个 o日本降水预报格点因子

t个l o¶区的预报因子 wu个k×utv因子 wt个 o日

本降水预报格点因子 t 个l ∀其中 o数量最多的

×utv因子包括海平面气压和各标准层物理量 o如散

度 !涡度 !比湿 !相对湿度 !水汽通量散度 !水汽通量 !

假相当位温 !涡度平流 !垂直速度等 ∀各预报区最终

入选的因子 o既含有与降水有关的大尺度形势场及

能反应降水特征的物理量 o也包含有实践中预报结

果较好的模式对降水的预报 ∀

u1u1u  ∞�ƒ方法

神经网络预报模型的建立过程 o是通过预报因

子输入和期望输出之间对应关系的反复学习和训

练 o不断调整网络输入层与隐层 !隐层与输出层之间

的连接权值和阈值 o找出网络模型的最佳权值矩阵

和阈值向量 o从而建立起两者之间映射关系预报模

型 ∀理论上 o取较多的预报因子及较长的训练数据

序列 o对模型预报效果会有所提高 ∀但网络结构增

大 o容易产生过拟合现象 o同时也影响网络模型的泛

化性能和模型的误差函数收敛速度 o导致模型的预

报能力下降≈v  ∀而由于影响天气未来状况的因素

较多 o必须考虑多种预报因子对预报对象的影响 ∀

同时 o从统计预报的角度考虑 o众多预报因子之间并

不是独立的 o往往存在复共线性关系 o因子各自所带

的噪声信息叠加 o会造成信息重复 !噪声增加 o从而

影响到预报模型的预报能力 ∀因此 o需要构造数量

少但能包含多种影响未来天气状况变化的因素 o即

不仅要求神经网络学习矩阵的输入节点数尽可能

少 o又要要求输入矩阵含有更多的预报信息 ∀基于
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以上分析 o本文对预报因子采用 ∞�ƒ方法进行降维

去噪处理 o减少预报因子的数量并尽可能保留其所

带的有用信息 o以建立网络结构较小的预报模型 ∀

自然正交展开法k∞�ƒl是一种有效的压缩空间场资

料成为少数几个主要模态的方法 o在大气科学中有

广泛的应用≈w ∗ y  ∀ ∞�ƒ 方法的基本思想是将气象

要素场序列分解成正交的时间函数与正交的空间函

数乘积之和 ∀具体的计算过程见参考文献≈z  ∀

∞�ƒ方法有以下优点 }≠ ∞�ƒ分析后得到的是

相互正交的矢量 ~� 各个矢量对原有场的方差贡献

可定量地由其特征值表示 ~≈ 分析后可用数目较少

的几个主分量表示出原有场的主要特征 o且因为这

些量是正交的 o不会有多余的重复信息 ∀一方面 o神

经网络的结构不会因为输入节点的增加而加大 o同

时 o神经网络又不会因为减少输入节点而舍弃大量

有用的信息 ∀

表 1  3 个区的神经网络模型预报因子及

其相关系数 !方差贡献

预报对象 所选因子 相关系数 方差贡献率r h

´区

第 t主分量 p s qy{yw wx q{|

第 u主分量 s qtyx| { qwy

第 v主分量 s qus{v w qys

日本格点降水预报 s qyzwv

µ区

第 t主分量 p s qy{|y wv qwx

第 u主分量 s qvt|w ts qxv

第 v主分量 p s qtx{y y qwz

日本格点降水预报 s qyvv{

¶区

第 t主分量 p s qys|z wu q{|

第 u主分量 p s qtww| | q|s

日本格点降水预报 s qywyw

由上一节广西 v个区预报量和预报因子相关普

查计算结果可以看到 o每个预报量与 ×utv数值预

报产品的相关达到 s1st置信度以上的预报因子均

超过 ws 个 ∀对各预报区的 ×utv 预报因子进行

∞�ƒ分析 o并计算每个主成分与预报对象的相关系

数 ∀ ´区预报对象有 wx个主分量 o其中第 t !u !v主

分量与预报对象的相关系数分别为 p s1y{yw !

s1tyx| !s1us{v o这前 v个主分量共解释了 x|1|x h

的方差 ∀加上 ´区的日本格点预报因子 o最终有 w

个预报因子作为 ´区的建模输入因子 ∀这样 o´区

的神经网络模型的输入节点只有 w个 o比原来的 wy

个因子少了一个数量级 o但仍包含了原有 ×utv的

wx个因子和日本格点降水预报因子共 wy个因子的

主要信息 o既兼顾了神经网络结构不能过大的要求 o

也考虑了输入信息全面性的需要 ∀与 ´区相似 oµ !

¶区也对各自的 ×utv因子作 ∞�ƒ 分析 o计算各主

成分与预报量的相关系数 o并综合考虑所占方差贡

献及相关系数选取因子 ∀各区最终以表 t所列因子

作为神经网络输入因子建立模型 ∀

v  模型试验及结果分析

根据上述计算分析确定的 v个预报区的神经网

络预报模型输入 o我们以 ussu年 !ussv年 x ∗ y月

的资料作为神经网络模型的训练样本 ov个预报区

的训练样本长度分别为 tsw !tsy和 tsw天 o对 ussw

年 x ∗ y月进行逐日的预报试验 o预报天数分别为

xx !xx和 xy天 o其中未作预报的日期主要是缺数值

预报产品资料 ∀同时 o为了便于比较 o神经网络模型

在作每天的预报时 o模型参数 ) ) ) 学习因子和动量

因子统一取 s1|和 s1z不变 o训练次数也均为 vsss

次 ∀在剔除数值预报产品资料不全的日期后 o我们

作了 ussw年 x ∗ y月逐日中雨以上降水预报试验 o

中雨以上降水过程是指预报区域平均 uw «降水量

达到 ts °°以上 o即降水量级大于等于 v以上 ∀神

经网络预报模型的预报输出值大于等于 u1x为预报

一次中雨以上降水 ∀数值预报产品的降水量级预报

值则根据以下方法确定 }按聚类分析时所确定的预

报区域 o分别求区域内所有格点的 ×utv !日本预报

的平均降水量 o并按相同的降水量分级规则分级 o得

到 ×utv !日本对区域降水量级的预报值 ∀对预报产

品进行统一的处理后 o就能够把神经网络预报与数

值预报产品 ×utv !日本预报按照相同的评分规则进

行评定 ∀表 u为 ´区神经网络模型 ussw年 x月 !y

月逐日中雨以上降水预报及其与 ×utv !日本预报的

比较 ∀

当区域内平均降水量达到 ts °°以上时k ´区

为 wt个站平均 oµ区为 uv个站平均 o¶区为 ux个

站平均l o一般为所在区域受到较强天气系统的影

响 o出现了较明显的降水过程 o准确预报区域内中雨

以上降水过程对防灾减灾有重要作用 ∀根据表 u o

统计 ussw年 x ∗ y月 ´区逐日预报结果k见表 vl ∀

按 ×≥k对的次数rk对 n空 n漏l总次数l o计算预报

评分 o´区神经网络模型的中雨以上降水预报 ×≥

wt                     气   象   科   技                  第 vw卷



表 2  2004 年 5 月 !6 月 ´区神经网络模型逐日预报及其中雨以上降水预报与 Τ213 !日本预报比较

x月 实况

模型

预报 评定

×utv

预报 评定

日本

预报 评定
y月 实况

模型

预报 评定

×utv

预报 评定

日本

预报 评定

t日 v v qzu Κ v Κ v Κ t日 u t q{v u u

u日 u t qx{ u t u日 u u qs{ u v ϖ

v日 u t qws u t w日 u u qsv w ϖ u

w日 u t qyt u u x日 t t qzv v ϖ u

x日 v v qyw Κ v Κ v Κ y日 t t qyu u u

y日 u t qyx u u z日 t t qwx u t

z日 t t qw{ t u {日 t t qwz u u

{日 t t qyt u u |日 u t qw{ u t

|日 u u qtz v ϖ v ϖ ts日 u t qxt u u

tu日 u u qzt ϖ v ϖ u tt日 u t qx{ u u

tv日 w u qxt Κ v Κ v Κ tu日 u t q|s u u

tw日 w v qwt Κ x Κ v Κ tw日 w v qst Κ w Κ w Κ

tx日 u u qwz v ϖ u tx日 v u qww ≅ v Κ u ≅

ty日 v u qyt Κ x Κ u ≅ ty日 u u qwt v ϖ u

tz日 u u q|u ϖ w ϖ u tz日 v u qzz Κ v Κ v Κ

t{日 u t q|y u u t{日 u v qyy ϖ w ϖ v ϖ

t|日 u t q|u t t t|日 u u qxy ϖ v ϖ v ϖ

us日 t t qww u u us日 u u qwv u v ϖ

ut日 t t qw| u u ut日 v u qtv ≅ u ≅ u ≅

uu日 t t qxw u u uu日 v u qws ≅ u ≅ v Κ

uv日 u t qyz u u uv日 u u qyt ϖ v ϖ v ≅

ux日 u u qsz u u uw日 u u qu| v ϖ u

uy日 v u qxx Κ u ≅ u ≅ ux日 v t q{x ≅ u ≅ u ≅

uz日 v u qyy Κ v Κ u ≅ uy日 u t qx{ u u

u{日 v u q{z Κ v Κ v Κ uz日 t t qzs u u

u|日 v v qyy Κ x Κ v Κ u{日 u u qtu u u

vs日 u t q{y u t u|日 u t qyw u u

vs日 u t q{u u u

  注 }表中/ Κ0表示报对一次 o/ ϖ 0表示空报一次 o/ ≅ 0表示漏报一次 ∀

达到 s1xx o比 ×utv的 s1ww和日本的 s1wx均高出

不少 ∀说明对于 ´区的中雨以上降水 o神经网络模

型的预报有较好的参考价值 ∀ µ !¶区按与 ´区相

同的方法对预报进行评定 o结果见表 v ∀从表 v的

统计结果中可以看到 oµ区预报模型的中雨以上降

水 ×≥也达到 s1x o好于 ×utv !日本的预报 ∀ ¶区模

型的中雨以上降水 ×≥ 则仅为 s1uy o但仍稍好于

×utv !日本的预报 ∀

表 3  2004 年 5 ∗ 6 月 3 种方法的中雨以上降水预报统计结果和 ΤΣ评分

神经网络方法

对 空 漏 ×≥

×utv预报

对 空 漏 ×≥

日本降水模式预报

对 空 漏 ×≥

´区 tt x w s qxx tt tt v s qww | x y s qwx

µ区 | z u s qxs { { v s qwu z x w s qwv

¶区 z t{ u s quy x tt y s quv w { y s quu

  进一步分析 v个预报模型的预报效果还发现 o

¶区神经网络模型预报与 ×utv !日本相比 o只是略

有提高 ∀同时 o由表 v可以看出 o对于 ¶区的预报 o

×utv !日本和本文提出的预报模型 ×≥评分均远不

及 ´区 !µ区的预报效果 ∀本文在做逐日预报试验

时 o采用的是动态模型 o即做后一次预报时 o把前一

次的资料加入作为模型的训练样本 o因此 o每次预报

时模型的训练样本数均比前一次预报增加一个训练

样本 ∀我们根据 v 个区逐日的拟合平均相对误差

值 o分析模型的预报性能 o见图 v ∀计算 ´ !µ !¶区
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模型k ´ !µ区为 xx次 o¶区为 xy次l逐次平均拟合

相对误差的平均值分别为 }uu1tu h !t|1wv h !

uw1z{ h o并计算了各模型逐次预报的平均拟合相对

误差的方差 }s1vxy| !s1zx|t !t1wx|z ∀由计算结果

不难看出 o¶区模型的平均拟合相对误差的平均值

和方差都是 v个模型中最大的 ∀从预报效果看 o方

差最小的 ´区模型的预报效果最好 o方差和平均拟

合相对误差最大的 ¶区模型的预报效果最差 ∀并且

从图中看到 o´ !µ区模型的平均拟合相对误差曲线

并未随预报次数的增加而增大 o且波动也没有加大

的趋势 o相比 ´ !µ区模型而言 o¶区模型的逐日误

差曲线随着预报次数增加而有上升的趋势 o且曲线

的波动也有逐渐增大的趋势 o说明 ¶区预报模型随

着时间增加预报模型表现不够稳定 o因此在实际预

报应用时可能要考虑随着时间增长 o误差变大 o模型

有必要重建 ∀另外 o¶区预报模型的平均拟合相对

误差随着预报次数增加而增大 !方差也较大的原因 o

可能与建立模型时 o¶区是由相似性不太好的邻近

站点组成 o致使预报区本身一致性较差的/ 先天缺

陷0有关 o最终导致日本 !×utv及本文提出的模式预

报效果均不够理想 ∀

图 v  v个神经网络模型的逐日平均拟合相对误差

k细实线为 ´区 o粗实线为 µ区 o虚线为 ¶区l

w  结论

ktl为建立广西逐日降水量级神经网络预报模

型 o根据各站降水气候特征的相似程度运用聚类分

析对广西 {|个站点分成 v个预报区k ´区 wt站 oµ

区 uv站 o¶区 ux站l o区域内所有站点的 uw «平均

降水量可以反映较强天气系统的影响 o有利于提高

区域降水预报准确率 ∀

kul在构造各预报区的神经网络预报模型学习

矩阵输入时 o对用相关普查得到的初选因子中大量

的数值预报产品 ×utv因子采用 ∞�ƒ 方法进行处

理 o建立/混合因子场0 o提取主分量作为预报因子 o

浓缩了大量预报因子的有效信息 o起到了显著的降

维作用 o并减少了节点之间重复信息和噪声输入 o使

神经网络模型输入节点大大减少 o有效减少神经网

络模型中存在的较多自由参数 o使模型的非线性不

稳定得到抑制 ∀采用 ∞�ƒ 方法对数值预报产品处

理并建立神经网络模型 o对今后业务中大量的数值

预报产品的释用有较好的参考意义 ∀

kvl运用与实际业务预报相同的方法进行逐日

预报试验 o预报结果表明 o所建立的 v个神经网络预

报模型中的 ´ !µ区模型对中雨以上降水过程的预

报效果明显好于目前业务中使用的 ×utv !日本模式

预报效果 o有较好的参考价值 o在业务运用中有较好

的应用前景 ∀

kwl分析 ¶区神经网络模型预报中雨以上降水

过程效果只是略好于 ×utv !日本预报的原因 o可能

主要与所建模型的平均拟合相对误差随着时间增加

有增长的趋势 o使后期预报出现较大的波动振荡 o以

及在建立模型时 o预报区内各站点间的降水相似性

不是很好有关 ∀如何提高这种区域内站点降水相似

性差的预报结果问题 o有待于进一步研究 ∀
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