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将一种暴雨云团的多尺度识别方法$$$层级聚类法!应用于
"

中尺度对流系统识别及临近预报中"该方

法的基本思路是#将笛卡尔坐标下的雷达反射率因子进行聚类!得到比较详细的较小尺度的暴雨云团!然后设定

阈值!将云团之间差异小于阈值的进行合并!可以得到较大尺度的云团!逐步放宽合并阈值!可得到更大尺度的

云团"选取广州雷达
#$$&

年
!

月的飑线过程和温州
#$$&

年
@

月的台风过程对这种方法的识别结果进行了详细说

明!结果表明#该方法能够识别不同系统的
"

中尺度对流云团!并能识别出其中反射率较强的
#

中尺度云团!识

别结果合理"采用这种方法识别不同尺度的暴雨云团!有利于跟踪%预报造成中国暴雨主要原因的
"

中尺度系

统!也可兼顾
"

中尺度系统中的
#

中尺度对流单体"根据预报时效的不同!可以选择不同的云团识别尺度"
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引言

新一代多普勒天气雷达可以获得高时空分辨率

的降水强度的信息!是监测暴雨!并进行临近预报

的重要手段之一"美国建立的临近预报系统的重要

资料来源就是多普勒天气雷达"目前!我国也正在

建立新一代多普勒天气雷达观测网!其探测覆盖

面%探测能力和探测资料将会迅速增加"因此!可

以利用多普勒天气雷达对暴雨进行实时监测!分析

暴雨的一些重要特征!对其进行预警和临近预报!

以减少气象灾害的发生"

利用雷达资料进行的临近预报!主要是对雷达

回波的跟踪及外推"在国外!最普遍的方法是质心

跟踪法!质心跟踪法对雷暴进行识别并计算其特征

量!通过对相邻时刻的雷暴进行匹配!进行雷暴的

跟踪(

"

!

#

)

"以质心跟踪为基础发展起来的算法有雷

暴的识别%跟踪%分析和临近预报 &

SOS4<

'%风暴

单体识别和跟踪算法 &

9'OS

'!另一种技术是利用

神经网络将反射率因子模拟成神经元来预报将来时

刻反射率的位置(

!

)

"第三种方法是利用矩形网格在

搜索半径内寻找最大相关系数的方法来跟踪雷达回

波 &

SXD'

'

(

A

!

&

)

"

C0.F)*

G

提出了预报此类问题的

另外一种方法$$$物理概念模型法 &

'=

'

(

?

)

!定性

地描述了一些气象现象的结构%形成机制和生命周

期的相互联系"此外!

M1V,(61*1*

等(

%

)提出了一

种雷暴的多尺度识别方法!该方法采用聚类分析对

雷暴进行识别!再用层级聚类的方法对识别的雷暴

进行合并得到不同尺度的雷暴!从而实现雷暴的多

尺度识别"以这些风暴跟踪算法为基础发展起来的

临近预报系统有美国国家大气研究中心 &

<'4X

'

的
4/5.E<.F81,59

>

,5+6

&

4<'

'

(

B

)

!该系统综合了

雷达%卫星%探空%闪电等多种传感器的资料进行

风暴的临近预报!对风暴的跟踪主要采用
SOS4<

%

SXD'

算法*英国的
L+*+015)*

G

4NI1*8+N<.FE

81,5,3.0Y+I+2.

7

6+*5)*Z

7

+015).*12M1*NE,/0318+

[2..N[.0+81,5,9

>

,5+6
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L4<YZM[

'主要采用神

经网络法和物理概念模型法进行云团的分类和外

推(

@

)

*香港天文台发展的+小涡旋,临近预报系统的

主要部分是采用
SXD'

方法跟踪雨带的移动!并结

合地面雨量站预测未来数小时的雨量分布"美国强

风暴实验室 &

<9MM

'的
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G
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%冰雹监测算法%中尺度气旋检测算法%雷暴

多尺度识别等算法来监测%预警强对流天气"

国内各个省市气象局都非常重视强对流天气的

临近预报!并做了一些工作!如新疆%山东的冰雹

短时预报分析(

"$

)

!江西的飑线雷达回波特征分

析(

""

)

"上海市气象局还以中尺度数值预报模式预

报产品为基础!人机交互方式为工作平台!综合使

用了卫星%雷达%自动站及高空地面观测等资料!

结合预报员经验建立了上海地区强对流天气短时预

报系统(

"#

)

"肖艳姣等(

"!

)利用质心法对风暴进行实

时地自动识别%跟踪%结构分析和临近预报"陈家

慧等(

"A

)讨论了利用
CJ

模型进行临近预报的方法!

说明了人工神经网络方法用于临近预报的可行性"

盛春岩等(

"@

)讨论了多普勒雷达资料对中尺度短时

预报的影响!认为同时利用雷达反射率因子和径向

风能够改善中尺度数值模式短时定量降水预报"

近年来气象学家的研究表明#我国的梅雨锋暴

雨%台风暴雨主要由
"

中尺度对流系统引发"如贝

耐芳等(

"&

)研究了
"@@B

年长江流域特大暴雨发生的

中尺度特征!认为
"

中尺度系统是造成暴雨的主要

原因*张小玲等(

"?

)指出
"

中尺度系统暴雨是我国最

常见的一类暴雨!由其引发的降水量!占降水总量

的
?$\

$

%$\

*李献州(

"B

)对广州台风特大暴雨的

研究认为#台风特大暴雨主要是由其云系中的中尺

度强降水系统造成"因此!研究
"

中尺度系统暴雨

的雨带自动识别方法!以及对雨带的跟踪和未来

$

$

#

小时的降雨量分布作出定量的预报!减少气象

灾害所造成的损失!是一项很有意义的工作"

现在发展的质心跟踪方法主要适用于
#

中尺度

的较小风暴单体!对于上百公里的
"

中尺度云团效

果不是很理想"

SXD'

方法将整幅雷达图像分成若

干个矩形次网格!对云团的划分物理意义不够明

确"神经网络方法需要对神经元进行大量的资料训

练"本文采用雷暴的多尺度识别方法!对我国的暴

雨云团进行了多尺度识别!并针对我国对流系统的

特征!对
M1V,(61*1*

(

%

)提出的风暴多尺度识别方

法中的参数进行了调整!并在云团合并时既考虑了

云团特征值之间的差异!也考虑了云团质心之间的

"$A

!

期
!

<.;!

王改利等#暴雨云团的多尺度识别方法及其在临近预报中的应用

K4<LL1)EM)+512H4=/25),812+ON+*5)3

>

)*

G

42

G

.0)5(63.0Q+1I

>

X1)*31221*N4

77

2)815).*)*<.F81,5)*

G

!!!



距离"这种多尺度识别方法既可以识别
"

中尺度系

统的云团!也可以识别
"

中尺度系统中的
#

中尺度

风暴单体!比较适合我国的强对流天气过程!并以

我国的飑线过程和台风过程为个例对该识别方法进

行了验证"该方法的优点是用于临近预报时可根据

预报时效的长短选择云团的识别尺度"

>

!

基于聚类算法的云团的多尺度识别

方法及跟踪!预报方法介绍

>H=

!

聚类方法介绍

聚类分析是一种新兴的多元的统计方法!简单

地说!聚类就是将一个对象的集合分割成几个类!

每个类内的对象之间是相似的!但与其他类的对象

是不相似的"聚类分析在市场研究领域%医学实践

中已经得到广泛应用!将其用于雷达图像的识别!

其优点是可以实现雷达回波的多尺度分割"

聚类有多种方法!本研究选择基于
%E=+1*,

算法的层级聚类法!

%E=+1*,

算法的基本思想是选

择合适的
%

值 &要生成类的数目'!按照相似性判

断准则!将那些具有相似性的对象聚集起来!同时

将性质不同的对象分开!相似性可以通过欧几里德

距离来衡量"该算法优点是算法简单直观!但是必

须事先给出合适的
%

值"

%E=+1*,

聚类算法的关

键是描述数据特征的向量和判断准则"

#H"H"

!

特征向量

聚类算法应用于雷达图像的分析中!聚类的目

的就是将那些具有相似性的格点聚成一类!从而实

现雷达图像暴雨云团的自动识别"我们可以把雷达

图像上的每个格点看作一个多维向量!其中每个分

量表示格点的一个数据特征"在本文中采用的向量

的分量如下#

&

"

'单点的反射率因子
@

A

&

!

&

#

'区域的反射率平均值"

@

A

&

"

@

A

&

B

#

0

$

;

A

&

@

0

;

A

&

! &

"

'

!!

&

!

'与相邻格点的标准差

2

A

&

B

#

0

$

;

A

&

&

@

0

C

"

@

A

&

'

#

;

A槡
&

! &

#

'

其中!

;

A

&

为格点 &

A

!

&

'相邻区域的格点数目!本

研究选取的区域为
&]&

的网格!因此
;

A

&

#̂&

"

#H"H#

!

判断准则

类是一个元素的集合!类内元素的相似性要

高!由于我们聚类的对象为图像数据!因此我们要

同时考虑图像像素在区域上的连续性!即尽可能使

得每一个像素与其周围相邻的像素属于同一类(

"%

)

"

因此判断每一像素属于哪一类的判断准则应综合以

上两个方面的因素!第一种因素是像素点的特征向

量与该像素所属类的均值向量之间的欧几里德距离

5

6

&

D

'!

5

6

&

D

'

B %

!

D

C

!

A

&

%

E

&

!

'

这里!

!

D

为第
D

类的均值向量!

!

A

&

为格点的特征

向量"第二种因素是像素与其相邻像素之间的连续

性测量
5

8

&

D

'!其测量该像素点与其周围相邻像素

点所属类的差异性"

5

8

&

D

'

B

#

0

:

$

;

A

&

&

"

C!

&

2

0

:

C

D

''! &

A

'

其中!

2

0

:

为格点 &

0

!

:

'所属类的序号!

!

&

2

0

:

CD

'为

单位脉冲函数!

;

A

&

为相邻的格点数!聚类的结果

应使每个格点所属的类都综合了上述两种因素"格

点 &

A

!

&

'的类的序号
D

应使得价值函数
F

&

D

'最

小"

F

&

D

'定义如下#

F

&

D

'

B"

5

6

&

D

'

G

&

"

C"

'

5

8

&

D

'! &

&

'

这里
"

为加权系数!本研究中为
$H%

"归纳起来!

雷达数据的聚类包括以下步骤#

&

"

'选择样本的
D

个类的初始划分!计算这些

类的质心"为了节约计算机时间!我们只是简单地

将数据的测量范围进行了等分"

&

#

'把每个格点分配到其特征向量与类的均值

向量的欧几里德距离最小的一个类"

&

!

'在每个格点上计算以下内容#

&

1

'将格点周围相邻格点的类的序号作为候

选*

&

R

'计算连续性测量
5

8

&

D

'*

&

8

'第
D

个类的均值向量与该格点特征向量的

欧几里德距离
5

6

&

D

'*

&

N

'将
F

&

D

'最小的类分配给该格点"

&

A

'如果任一格点的类发生了变化!则需更新

每个类的均值向量!迭代第
!

步直到每个格点所属

的类不再发生变化"

经过以上
%E=+1*,

聚类步骤!雷达
'.*,51*5

425)5/N+J21*J.,)5).*O*N)815.0

&

'4JJO

'的每个

格点被分配到某个类中!并用类的序号进行标志!

#$A

大
!

气
!

科
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通过区域增长的方法得到相互独立的云团"

>H>

!

云团的层级聚类

层级聚类就是根据一些规则将较小的云团合并

成更大的云团!直到满足一些预先设定的条件"具

体做法是#计算每两个云团之间的距离 &包括质心

距离和云团的均值向量之间的欧几里德距离'!设

定阈值!使得有一半左右的云团对处于该阈值以

下!合并这些云团!直到所有云团两两之间的距离

都大于阈值"合并后的云团尺度要大一些!包括了

合并前的一个或多个云团!从这种意义上说!这两

种尺度的云团之间具有层级关系!如果我们放宽阈

值!则可以得到更大尺度的云团"

>H?

!

云团的跟踪

一旦雷达图像上的云团被识别出来!通过最大

相关系数法跟踪雷达回波 &

SXD'

'!求出每个云团

的移动方向和速度"这与传统的
SXD'

方法有所

不同!传统的
SXD'

方法将雷达图像分成若干个矩

形区域!对每个矩形区域求最大相关系数!来实现

回波的跟踪!但这种矩形区域的划分是随意的"本

文中用到的
SXD'

方法!以云团为区域划分!对每

个云团求最大相关系数!来实现云团的跟踪"

通过连续两个时次的雷达
'4JJO

资料计算云

团的移动"具体做法是#将第一时刻识别出的每一

块云团作为一个区域!在搜索半径内向任一方向移

过一定的距离!然后计算此云团区域与第二时刻相

同大小的区域之间的交叉相关系数
H

!对于不同的

移动位置!会得到不同的相关系数值!直到找到极大

值
H

61W

为止!具有最大相关系数的移动就是云团的

SXD'

矢量!用作云团的外推预报!计算公式如下#

H

B

#

@

"

&

0

'

@

#

&

0

'

C

1

C

"

#

@

"

&

0

'

#

@

#

&

0

'

#

@

#

"

&

0

'

C

1

"

@

& '

#

"

#

@

#

#

&

0

'

C

1

"

@

& '( )

#

#

"

-

#

!

&

?

'

式中!

@

"

%

@

#

分别为
?

时刻和
?_

%

"

时刻云团的

反射率!

1

为云团的格点数"那么!通过式 &

?

'就

可以求出间隔
%

"

时间的两个云团的相关系数!重

复这个过程!直到找到最大的相关系数!此时!从
?

时刻云团的中心位置指向
?_

%

"

时刻云团中心位

置的矢量即为
SXD'

矢量"据此外推云团未来时

刻的位置"

搜索半径根据最大期望速度计算#

H

0

B

,

%

"

! &

%

'

式中!

,

是风暴移动的最大期望速度 &这里采用

"#$V6

-

(

'!

%

"

为时间间隔"

>H@

!

预报及评价

云团的预报是以运动估算%反射率的增长和减

弱信息以及当前数据为基础!进行外推"对于每一

个云团来说!通过计算云团均值的变化可以得到云

团反射率增长消亡的信息!以此预报云团反射率的

趋势变化"通过
#H!

节所描述的云团跟踪方法得到

SXD'

矢量!预报云团未来时刻的位置"

根据预报时效的不同!我们可以进行不同尺度

的云团识别"小于
!$

分钟的预报!我们选择小尺

度的云团识别!对于大于
!$

分钟的预报!选择较

大尺度的云团识别"

为了对预报结果进行定量的分析"将预报的数

据和预报时刻雷达实际观测的数据逐个格点进行对

比!如果实测的格点数据和预报的格点数据都大于

阈值!则认为该格点是成功!如果实测的格点数据

大于阈值而预报的格点数据小于阈值!则该格点是

漏报!如果实测的格点数据小于阈值而预报的格点

数据大于阈值!则该格点是虚假警报"探测概率

&

I

ZY

'%虚假警报比 &

J

4X

'%临界成功指数 &

/

9O

'按

以下定义计算#

I

ZY

B

1

,

1

,

G

1

3

!

!!!!

&

B

'

J

4X

B

1

1

1

,

G

1

1

! &

@

'

/

9O

B

1

,

1

,

G

1

3

G

1

1

! &

"$

'

其中!

1

,

%

1

3

%

1

1

分别为预报成功的格点数%漏报的

格点数和虚假警报的格点数"

?

!

参数敏感性试验及云团识别结果验

证

?H=

!

参数的敏感性试验

变化参数值!以研究不同参数条件下聚类方法

的效果和存在的问题"

!H"H"

!

%

值的影响

我们采用
%E=+1*,

聚类将雷达图像分成
%

个

类!然后采用层级聚类技术进行云团的合并"在我

们的聚类过程中!采用
% Â

!这里讨论一下改变

%

值的影响"

%

值的大小确定了最初图像划分的等级!改变

%

值将改变最详细划分的云团的数目"改变
%

值

!$A

!
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的影响如图
"

&见文后彩图'所示!随着
%

值的增

加!雷达图像类所包括的格点范围减小!云团数目

增多"因此!如果想得到较小尺度云团的详细信

息!我们就可以选取大一点的
%

值"

%

值变化对

云团最详细的划分影响较大!但由于我们采用了层

级技术!通过迭代的过程对云团进行合并!因此!

%

值的改变不会对较大尺度的云团数量产生直接

的影响"台风的结构是强对流系统中比较复杂的!

但从图
"

可以看出!在
%

&

!

时!这种聚类方法对

台风中三个主要强回波带的识别!轮廓清晰!结构

合理!随着
%

值的增大!可以识别出强回波带中反

射率更强的核心云团"

!H"H#

!

加权系数
"

的影响

在公式

F

&

D

'

B"

5

6

&

D

'

G

&

"

C"

'

5

8

&

D

'

中!权重
"

是价值函数的欧几里德距离
5

6

&

D

'相对

于连续性测量
5

8

&

D

'的权重系数"在我们的研究

中!选取
"

^$H%

!这里讨论改变
"

的影响"

欧几里德距离描述的是格点的特征向量与所属

类的均值向量之间的数据差异!连续性测量描述的

是格点与其周围格点属于同一类的平滑度"

假设
"

$̂H$

!那么我们忽略数据的差异性!而

只考虑连续性的影响"换句话说!不管相邻格点的

特征向量与类的均值之间差异多大!都把它们归到

同一类中去"我们将得到平滑的区域边界!但失去

了图像的数据特征"假设
"

"̂H$

!则没有考虑连续

性测量!将格点归到欧几里德距离最小的类中!得

到的是一个比较杂乱的图像分割"我们在
$

$

"

之

间选取
&

的值进行云团的自动识别!发现
$H@

&

"&

$H&

时!识别的云团结果有差异!但差异不是很

大!特别是对流云团的识别!几乎没有差别"图
#

为
% ^A

!改变
"

时的聚类结果!从图
#

可以看出!

在
$H?

%

$H%

%

$HB

之间!聚类结果差异很小!

"

可以

随便取值"本文研究过程中!我们选取
"

^$H%

"

!H"H!

!

特征向量的影响

聚类算法的一个关键问题就是特征向量的选

取!特征向量是和格点联系在一起的"很难一致同

意哪组特征向量是最佳的!或者有标准的特征向

量"前面描述的特征向量只是包括了格点数据的一

些特征!在实践中可以根据实际情况减少或增加特

征向量的维数!以增加聚类的准确性"在我们的参

数试验中!也增加了特征向量的维数!比如增加了

格点反射率与相邻格点的对比度%变化率等!但对

对流云团的识别效果影响并不是很大 &图略'"考

虑到对云团的识别要求和计算机时间!我们选取

#H"H"

节中描述的三个因子作为格点的特征向量"

?H>

!

云团识别结果验证

层级聚类法进行云团的多尺度识别!采用
'

C/)2N+0

语言编制成软件!计算机 &主频
#HBLQU

'

运行时间为
!$

秒左右"下面!我们选取了
#$$&

年

!

月
##

日广州雷达的一次飑线过程和
#$$&

年
@

月

温州雷达的卡努台风过程来具体说明层级聚类方法

对云团的识别"

文中研究的雷达资料均为笛卡儿坐标下的

'4JJO

资料!高度为
#V6

!以雷达为中心!半径

#$$V6

"图
!

为层级聚类方法对广州
#$$&

年
!

月

##

日的一次飑线过程的云团识别结果!图
!

&

1

'%

图
!

&

R

'%图
!

&

8

'分别为不同时刻雷达观测资料和

云团的多尺度识别结果!自左向右分别为雷达观测

图像!层级聚类方法识别的云团系统!云团系统包

含的较强的对流单体"从图
!

可以看出!在雷达观

测区域内!云团被识别为两个系统 &深蓝色和浅蓝

色区域'!深蓝色的云团系统包含了一个带状强对

流云团!浅蓝色的云团系统包含了若干个小的强对

流单体"从不同时刻的识别结果来看!不管是对云

团系统的识别!还是对较小的强对流单体的识别!

在时间上都是比较稳定的"对照雷达观测图像可以

看出!在连续的几个时次!聚类方法对不同云团系

统的划分是正确的!雷达图像上有两个云团系统!

用深蓝色和浅蓝色表示!可以看出深蓝色云团与浅

蓝色云团不属于同一个系统!我们也可以从它们面

积大小及反射率均值的变化得到进一步的解释"图

A

&见文后彩图'为连续
"&

个时刻 &时间从
#$$&

年

!

月
##

日
$"

#

&?

$

$!

#

#$

'两个云团的面积和反射率

变化情况!从图中可以看出#深蓝色云团在面积上

随时间是先增后减的!也就是说!深蓝色云团的面

积在
!

月
##

日
$#

#

!@

之前是增加的!然后又开始

递减!云团的平均反射率随时间递减!在
!$

$

!&NC@

之间"而浅蓝色云团的面积随时间是一直

递增的!而且增长速度比较快!云团的平均反射率

随时间变化不大!在
#&

$

#%NC@

之间"视觉的直

观判断和数据分析说明层级聚类方法对云团系统的

识别是正确%稳定的"对云团系统的识别是层级聚

类方法不同于其他方法之处"
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图
#

!

改变
"

值对小尺度云团识别的影响#&

1

'雷达观测图像*&

R

'

"

$̂H?

*&

8

'

"

$̂H%

*&

N

'

"

$̂HB

[)

G

H#

!

S(++33+85.3I10

>

)*

G"

.*,6122E,812+82./N82/,5+0)N+*5)3)815).*

#&

1

'

Z0)

G

)*1201N10)61

G

+

*&

R

'

"

^$H?

*&

8

'

"

$̂H%

*&

N

'

"

$̂HB

图
!

!

广州
#$$&

年
!

月
##

日不同时刻的观测图像 &左'%云团系统识别 &中'以及云团系统中强对流单体识别 &右'#&

1

'

$#

#

&"

*&

R

'

$!

#

$!

*&

8

'

$!

#

"&

[)

G

H!

!

ZR,+0I15).*)61

G

+

&

2+35

'!

82./N82/,5+0,)N+*5)3)815).*

&

6)NN2+

'

1*N8.*I+85)I+8+22,)N+*5)3)815).*

&

0)

G

(5

'

15N)33+0+*55)6+.*##=10

#$$&)*L/1*

G

U(./

#&

1

'

$#&"PS'

*&

R

'

$!$!PS'

*&

8

'

$!"&PS'

层级聚类方法的另一优点是可以对云团进行不

同尺度的识别!在识别不同云团系统的同时!可以

对云团系统中的强对流单体进行识别!从图
!

中右

侧的图像可以看出!在研究的时间段内!深蓝色云

团包含了一个强对流雨带!从连续的几个时刻来

看!对强对流雨带的识别也是稳定的"浅蓝色云团

中包含了几个强对流单体!从连续的几个时刻可以

看出!强对流单体在发展的同时!产生了合并!并

&$A

!

期
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在东北方向新生了一个单体!对照雷达观测图!我

们也可以看到同样的变化!这说明聚类方法对强对

流单体的识别也是正确的%稳定的"

以上分析说明了聚类方法可以实现云团的多尺

度识别!这样!在对云团预报的时候!就可以根据

不同的预报时效!选择不同的云团识别尺度!这点

是不同于其他云团识别方法的"

在对该方法的研究中!我们还选取了一些暴雨

个例进行研究"下面以台风暴雨为例进行分析"图

&

&见文后彩图'为温州
#$$&

年
@

月
""

日的卡努台

风!图中给出了
$"

#

&@

分到
$#

#

#&

分的雷达观测图

像和云团识别结果"

图
&1

$

8

分别为不同时刻雷达观测资料和云团

识别结果"从图
&

中三个时刻的识别结果可以看

出!最大面积的强回波比较稳定!面积变化不大!

较小面积的云团增长%消亡变化比较大!在
$#

#

#&

的图像上新增了紫色和黄色两个云团!而枣红色的

云团在慢慢消亡!对照雷达观测图!可以看到类似

的变化"

@

!

预报结果及评价

利用聚类方法对云团识别的一个重要目的就是

对云团未来时刻的位置和强度作出预报"本研究选

取广州
#$$&

年
!

月
##

日的飑线过程进行云团的识

别%跟踪及临近预报"图
?

&见文后彩图'为
#$$&

年
!

月
##

日
$!

#

$@

的雷达观测图像%云团不同尺

度识别和
"&

分钟%

!$

分钟%

?$

分钟的预报图像及

对应时刻的雷达观测图像"小尺度云团的识别%跟

踪!用作
"&

分钟的预报!云团系统的识别%跟踪!

用作
!$

分钟%

?$

分钟的预报"

通过预报图像和雷达实测图像的比较!可以得

到预报结果的定性描述!从图
?

可以看出!云团
!$

分钟以内的预报还是比较准确的!预报图像和观测

图像比较相似!但随着预报时间的增加!预报准确

率在降低!这是由于随着预报时间的增加!云团在

不断地发展变化!

?$

分钟后云团在逐渐消亡!而线

性外推并不能预报这种变化"在今后的工作中!应

进行云团发展演变规律和预报方法的研究!以提高

预报准确率"

I

ZY

%

J

4X

%

/

9O

可以定量地评价预报结果!经聚

类方法识别云团后的预报结果的
I

ZY

%

J

4X

%

/

9O

随

预报时效的变化情况如表
"

所示"可以看出!预报

表
=

!

层级聚类法预报结果的定量评价结果

A);$*=

!

B

#)-%&%)%&6**'%&4)%*2*'#$%'1.%3*3&*2)2(3&()$($#'C

%*2&-

0

4*%31,

预报时效

[.0+81,55)6+

I

ZY

[

4X

/

9O

"&6)* $HBB $H!" $H?&

!$6)* $HB$ $H!B $HAB

?$6)* $H%# $H&$ $H!?

结果的好坏与预报时效密切相关!

/

9O

和
I

ZY

随预报

时效的增加而减少"

J

4X

随预报时效的增加而增

加"

D

!

总结和讨论

通过上述讨论和资料分析结果!可以得到以下

几点结论#

&

"

'聚类方法虽然在市场研究领域%医学实践

中得到了广泛应用!但在雷达图像的分割上是一种

新的尝试!通过对几个暴雨过程的雷达资料的试验

研究!我们认为基于
%E=+1*,

的层级聚类方法能

够实现对暴雨云团的多尺度识别!能够识别不同系

统的云团!这比较适合引发我国主要降水的
"

中尺

度对流系统!同时也可以识别出
"

中尺度对流系统

中较强的对流单体!这是该方法的优点"通过对雷

达连续时次图像的识别结果分析可以认为#云团识

别结果是稳定%合理的"这种识别云团的方法对参

数的变化不是很敏感!有利于将该方法适用于不同

的天气情况"

&

#

'在暴雨的临近预报中!可以根据预报时效

的不同!选择不同的尺度来识别云团!这是我们进

行云团多尺度识别的目的所在"

&

!

'云团的跟踪过程中虽然能够得到云团反射

率的增长或减弱信息!但这种信息不是云团的发展

演变规律!并不能预报云团的发展%消亡"为了提

高临近预报的准确性!减小线性外推带来的预报误

差!我们将继续利用其他暴雨过程的雷达资料!进

行云团的多尺度识别及云团的演变规律研究"
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!&

N

'

% &̂

!&

+

'

% ?̂

图
&

!

温州卡努台风
#$$&

年
@

月
""

日不同时刻的观测图像&上'%台风强螺旋雨带的识别&下'#&

1

'

$"

#

&@

*&

R

'

$#

#

"!

*&

8

'

$#

#

!&

[)

G

H&

!

X1N10)61

G

+,

&

5.

7

'

1*N,+I+0+,

7

)01201)*R1*N)N+*5)3)815).*

&

R.55.6

'

3.05

>7

(..* (̀1*/*15K+*U(./.*""9+

7

#$$&

#&

1

'

$"&@

PS'

*&

R

'

$#"!PS'

*&

8

'

$#!&PS'

B$A

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
A

!

云团的面积 &

1

'和平均反射率因子 &

R

'变化曲线

[)

G

HA

!

S(+I10)15).*,.35(+10+1

&

1

'

1*N1I+01

G

+0+32+85)I)5

>

&

R

'

.382./N82/,5+0

图
?

!

#$$&

年
!

月
##

日广州雷达反射率因子聚类及预报#&

1

'

$!

#

$@

雷达观测图像*&

R

'小尺度云团识别*&

8

'预报
"&

分钟图像*&

N

'

"&

分钟后的雷达观测图像*&

+

'云团系统识别*&

3

'预报
!$

分钟图像*&

G

'

!$

分钟后的雷达观测图像*&

(

'预报
?$

分钟图像*&

)

'

?$

分钟后

的雷达观测图像

[)

G

H?

!

X+32+85)I)5

>

82/,5+0)*

G

0+,/25,1*N*.F81,5,.*##=10#$$&)*L/1*

G

U(./

#&

1

'

ZR,+0I15).*)61

G

+.301N1015$!$@PS')*L/1*

G

E

U(./

*&

R

'

,6122E,812+82./N82/,5+0)N+*5)3)815).*

*&

8

'

)61

G

+.3"&E6)*3.0+81,5

*&

N

'

.R,+0I15).*)61

G

+15$!#APS'

*&

+

'

82./N82/,5+0)N+*5)3)81E

5).*

*&

3

'

)61

G

+.3!$E6)*3.0+81,5

*&

G

'

.R,+0I15).*)61

G

+15$!!@PS'

*&

(

'

)61

G

+.3?$E6)*3.0+81,5

*&

)

'

.R,+0I15).*)61

G

+15$A$@PS'

@$A

!

期
!

<.;!

王改利等#暴雨云团的多尺度识别方法及其在临近预报中的应用

K4<LL1)EM)+512H4=/25),812+ON+*5)3

>

)*

G

42

G

.0)5(63.0Q+1I

>

X1)*31221*N4

77

2)815).*)*<.F81,5)*

G

!!!


