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成乐高速公路大雾预报方法研究
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摘要：本文重点分析成乐高速公路沿线大雾历年变化特征，分别用指标判断法和非线性统计支持向量机SVM方法，对成乐

路沿线各站大雾的有无定性和能见度量级做出短期和短临客观预报模型，最后通过人为经验订正，对沿线各站大雾做出精

细化客观预报；其次，作为新方法的探讨，用中尺度wrf模式对2008年一次典型连续强浓雾天气作了数值模拟试验，试验结

果良好，但是该方法的业务化应用有一定难度，还有待进一步研究。
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引言
立大雾预报和预警客观方法，具有很重要的现实意义。

雾是一种能见度小于1000m的天气现象，其作为一

种灾害性天气，近年来日益受到广泛关注。随着社会经

济发展和城市化进程加快，特别是交通、通信的迅猛发

展，人流、物流、信息流快速流动，地方经济的命脉高速公

路网迅速发展，以高速公路为轴线的“经济走廊”显示了

突出作用，成乐高速更是乐山经济发展的命脉，但是成乐

高速公路的路段经常被浓雾封锁，尤其在大雾频发的秋

冬季节更为严重。大雾致使高速公路上行驶的汽车“追

尾”，屡次发生车毁人亡等交通事故，对高速公路畅通和

安全运行造成了严重危害，交通气象服务已经迫在眉睫。

随着预报技术的提高和气象服务的不断深入，秋冬季节

大雾天气的预报服务已经引起有关部门的高度重视。为

了进一步提高大雾天气预报服务水平，必须加强大雾天

气预报技术的研究，建立一个高精度、高质量、客观化并

且适应社会发展需要的大雾预报和服务系统。因此，在

加强高速公路大雾天气过程的机理特征分析基础上，建
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l成乐高速公路大雾分布特征分析

四JlI大雾天气空间分布总的特点是情1：盆地多于高

原，但在盆地内是北部多于南部，高原上是南部多于北

部，而且四川盆地大雾天气的绝大部分都是辐射雾。成

乐高速公路位于四川中部盆西平原，西临川西山地，北接

盆地中心。连接省会成都，沿线经彭山、眉山、青神、夹江

四个县，南止于乐山市，属于我省大雾频发地段。

通过对成乐路沿线的5个站点1980—2008年的大

雾资料分析发现，首先，从1980—2008年各站雾日发生

天数历年趋势(图1)可以看出，从1980—1990年大雾发

生天数各站维持在50一150天之间，总日数较稳定；从

1991～2008年，除56383站外，大雾发生的天数继续呈下

降趋势；56386站在该年代内大雾年频次较稳定，基本维

持在60一90天之间；56383站大雾年频次是最多的站，在

2000年是一个极大值达到300天，从2001年开始呈下降

趋势，2007年是极少年少于50天；56382、56391、56289三

／＼

一_—1卜孟一．卜●‘r r 一一K■■，●一F_二誓‘、争墨

—●一1980～2008年56383历年雾日趋势
．-,,．1it-1980—2008年56382历年雾口趋势

—_-一1980—2008年56386历年雾日趋势

茧誉豪豢善套豢晷量莒菪重量誊善重量
一一H一一一一__一H N N一一IN一一

-=l,--1980--2008年56391历年雾日趋势

·-，·一1980,,-2008年56289历年雾日趋势

图1 1980-2008年各站历史雾日趋势

收稻日期：2012—02—12

作者简介：陈贝，高级工程师，主要从事短期天气气候预测与研究。E-mail：yyh630525@126．㈣



第2期 陈贝，等：成乐高速公路大雾预报方法研究 7l

站的大雾年频次从1996年之后均少于50天。总体可

见，大雾发生年频次是逐渐减少的趋势。

其次，从各站1980—2008年总雾日对比分析(图

2)，可见成乐高速路沿途5个站，56383和56386是雾日

最频繁区域，而56391、56382、56289的雾日相对较少，不

过总f机求i范，这 f≮域都足叫川铂、，、劈频发f‘域 从沿

途这5 1、站，■人券发中I j数的』J W 7至化f㈥3，来行．雾

日发生多在冬半年，而夏半年较少，因此我们在后面做预

报方法模型的时候也是主要根据冬半年的形势在做。

上述分析可见：在成乐高速路沿线上，青神和乐山段

的大雾频次较高，其次是彭山、眉山，最少的是夹江；从月

际变化来看，冬季是大雾频发季节特别是12月和1月，5

[j自2少：大雾发牛的年刿形：‘声17降_{i!!锷．㈦址乐⋯)rri的人

舅午锄玖J，叫、维十}稳jF

图2 1980-2008年各站总雾日对比

2成乐高速公路大雾预警预报方法

随着社会经济的发展，雾的危害越来越突出，如今大

雾天气预报已经成为各级气象台站冬半年天气预报业务

中的一项重要内容。

2．1成乐高速公路大雾指标定性预报系统

我省的雾大多为辐射雾p1，从辐射雾的天气学条件

分析我们可知辐射雾的形成包括有以下条件：①辐射冷

却条件，晴朗少云的夜间，地面有效辐射强、散热迅速，使

近地面气层降温多，有利于水汽凝结成雾；②水汽条件，

湿度越大和湿层越厚，就越有利于形成雾；③风力条件，

微风有利于雾的形成，风力过大，不利于雾的形成；④层

结条件，近地面层比较稳定或有逆温层存在时，有利于雾

的形成；⑤云量条件，高层无云或者少云有利于大雾的形

成，而这些条件的形成同天气形势分布是密不可分的。

从天气形势人手进行统计分析描述天气形势的量结果表

明，有利于四川盆地辐射雾形成的主要天气形势是：①地

面的均压场；②对流层中低层风力微弱；③外围无冷平流

入侵。从这些天气学条件入手，可以更好的分析大雾发

生的机理，从而进一步寻找大雾预报的有用且实用的经

验指标。
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时资料，特别是和大雾的发生密切相关的要素：湿度、风

和气压等的气象条件进行分析，分析结果如表l。

雾的形成与相对湿度R、气温T、风FF等气象要素

有关，而且在大雾发生的前一天的本站地面的气象要素

在风、湿度条件上是有一定反映的：首先14时海压变化

AP。。以负变压为主，也可以理解为冬季当有冷空气入

侵时，一般不考虑大雾的发生；湿层厚度从近地面到中低

空，中低层湿度小，不利于大雾发生；风速在近地面和中

低空维持<。3m／s且接近一半的时候为南风；大多数有逆

温层存在；由此我们将本站预报日地面数据的大样本事

件归纳成大雾发生的指标：

(1)消空指标：应用完全预报(PP)方法思路，大雾事

件出现时，各种气象要素有一临界值，即P(Y。)=f(xj)

≤A，i=f．t、v，大雾事件不出现，由此确定A为预报该类

事件(大雾)的指标，即消空。我们预报的区域的大雾的

消空指标如下：

(a)08时成都～宜宾△(T—Td)。m>15't2

(b)14时56386风速ff>3m／s

(c)14时56386相对湿度<40％

(d)未来24小时T213预报对应格点降水量ll>，5mm
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(2)充分条件：大雾的形成与其环境场包括：相对湿

度R、气温T、风向风速以及高低空环流的配置有关，当大

雾发生时，其环境场有一致满足的条件即：

(a)均压场，预报日盆地无较强的高、低压中心(不

易导致底层水汽抬升致雨或大量流失)，即14时本站与

雅安、成都、宜宾、内江地面气压差绝对值均一<3hPa

(h)有逆温层，预报日14时56385金顶气温高于

56386站地面气温一10C以上，'1385一T386≥一1℃

大雾指标的判断，是我们人为经验的总结，能够最有

效的对换报对象作出判断，在预报过程中发挥着举足轻

重的作用，但是也有缺陷：无法量化大雾发生的程度、无

法将个人经验有效传递，为了解决这些问题，我们有必要

进一步作出大雾的定点定量客观预报方法。

互2大雾预瞀预报SVM模型系统

2．2．1支持向量机(SVM)方法简介

随着各种大气探测技术、数值预报模式、数值集合预

报等的不断发展，可用于气象预报的信息越来越广泛和

多样拉1，如何从这些海量的信息中获取可用于预报的关

键信息，是我们业务预报人员比较关注的问题。近年发

展起来的一种机器学习方法——支持向量机(Sup—

portVeetorMaehines简称SVM)方法为我们解决这一阿题

提供了比较有效的手段，能用于具有显著非线性特征的

气象预测预报。对于大雾的预报我们采用对有无大雾进

行定性判断以及对当天的最小能见度量级精确到米作出

预测，两种方式相结合实现大雾预报的短期到短临预警

服务。能见度随天气形势的变化呈现出典型的非线性趋

势，因此我们采用了对于非线性有较好预报能力的SVM

方法来做本次能见度的预报模型，探讨在实时预报业务

中SvM方法的预报能力。

2．2．2构建SVM大雾预报模型

2．2．2．1构建预报模型因子

随着大气环流的不断变化，大气的空间状态也在不

断改变，我们所关注的预报对象也在随之发生变化。因

此，要较好的对预报对象进行估计就需要比较充分地描

绘大气的空问状态及其随时间的变化特征。由于SVM

的最终决策函数只由支持向量确定胪3，复杂程度取决于

支持向量的数目，而不是样本空间的维数(因子数)，故

我们可以选取较多的因子以充分表述大气的时空变化。

然而尽管SVM方法是基于小样本理论建立的，但样本太

少不可能反映出气象要素的气候变化规律。因此。在选取

预报因子来描述大气状态的时空变化时，还要考虑有足

够的样本资料。通过对与预报对象有明确意义的各因子

选取，可以较好的表述预报对象与预报因子之间变化的

时、空闯概念。考虑现有资料，我们将1980—2008年间

成乐路途径各站(彭山、青神、眉山、夹江、乐山)大雾发

生当天02、05时和前一日的20、14、08时的地面以及高

空数据包括：地面气压、地面温度、水气压、相对湿度、风

向风速以及露点温度以及成都、宜宾08、20时探空站温

度、温露差，风向风速，另外构造08、14、20时成者卜乐
山、乐山一内江气压差资料全部选进因子库，人选因子库

的因子全部归一化处理。

2．2．2．2构建SVM预报对象

由于大雾发生时间通常在凌晨的特点，对大雾的客

观预报采用SVM分类和回归这两种方法相结合来进行。

首先，对有雾和无雾的判断，采用SVM分类预报，将大雾

分为有无两个类别。其次，是将能见度作为预报对象，量

级精确到米，采用SVM回归预报，对能见度的量级作出

预报。能见度是反映大气透明度的一个指标，和当时的

天气情况密切相关。当出现降雨、雾、霾、沙尘暴等天气

过程时，大气透明度较低，因此能见度较差。鉴于四川盆

地的气候特点，秋冬季出现沙尘几率很低，本文选择了出

现了大雾的天气里，当日的最小能见度作为预报对象。

2．2．2，3确定SVM预报核函数

确定核函数我们以径向基函数(满足Mercer定理条

件，又称高斯棱)做为本SVM方法中的核函数建立推理

试验模型。径向基函数形为；

K(x，z2)=exp(一r』髫一z。0。) (1)

在同归预报中的最终回归函数形为：

，(x)=≥：(d；一8。+)K(x，茹。)+6=≥：(n；一
百 I．i

口?)exp(一r 0*一曩l 0 2)+6 (2)

其中x；为支持向量的样本因子商量；z为待预报因

子向量；q，47，b为建立SVM模型待确定的系数，r为核

参数，求和运算只对支持向量进行。

为了避免各个因子之问的量级差异，我们对全部样

本的每一因子分别做归一化处理．使每一因子的数据落

人区间[0，l l。

2．2．2．4大雾客观化SVM预报预警系统方案

(1)大雾有无判断模型：把成乐路沿途各站冬半年

逐日天气现象和相关气象要素形成样本。并归一化处理，
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按照有大雾出现和无大雾出现分为两类形成总体样本。

将总样本分为三部分，即分类训练样本、分类实验样本和

分类检验样本。训练样本用于学习训练建立模型，样本

的绝大部分放在这里；实验样本用于进一步调整模型的

参数，根据经验，这部分样本可控制在总样本的1／4左

右；检验样本用于预报检验。我们选定径向基函数作为

建立SVM模型的核函数，但伴随参数值选取的不同，函

数形态会发生较大变化，引起SVM模型的变化。由于参

数的选择没有规律．因而进行了大量的试验。选择分类

最优模型的时候我们采用虱评分构造最优模型(表2)。

表2最优分类模型参数

核函数 循环 循环 支持向训练样 最优模型Ts

类型 次数 步长 量个数奉个数 评分

(2)能见度预测回归模型：将冬半年出现大雾的当

天最小能见度和相关要素形成样本，并归一化处理，鉴于

样本数偏少，将沿途五站形成三个区域，每一个区域的总

样本分为三部分，即回归训1练样本、回归实验样本和回归

检验样本。在选择最优回归模型时使用绝对差构造最优

模型。具体的参数选择如表3。

在应用中是通过逐渐改变参数的取值，利用训练样

本建立不同的SVM预报模型，再用所建立的SVM预报

模型对测试样本进行试报，根据预报结果进行评定，择其

优者。因此就要构造用于训练建立SVM模型的训练样

本集和用于测试SVM模型预报能力的试报样本集，然后

依据SVM模型对试报集预报的评分最大所对应的预报

模型确定为最后用于预报的SVM模型(表3)。

表3最优回归模型参数

互2．3大雾SVM方法预报能力检验

为了检验所建模型的预报能力，对2009年冬半年的大

雾天气作试报，并对SVM模=，151试报结果作了检验(表4)。

表4大雾模型检验结果

56382 56386 5639I 56289 56383

模型i检验预报正确率 92％86％ 90％ 94％85％

模型Ⅱ检验绝对误差平均值424m 342m 77．8m 276m 365m

在用该模型预报时，乐山和青神两个站点的有雾正

确率较高，但是有无雾正确率最高的是彭山。在对能见

度的预报时，本文对当地能见度做了定量的预报，其预报

绝对误差均低于500m，其中眉山本地的预报误差最小。

通过指标预报和SVM预报两种方法的结合，对成乐

高速公路沿线的大雾能够作出较为准确实用的定点定量

的预报，而且经过对2009年的试报检验，预报效果良好。

3典型大雾的wrf数值模拟试验

WRF模式系统是由美国NCAR中小尺度气象处、

NCEP的环境模拟中心、FSL的预报研究处和奥克拉荷马

大学的风暴分析预报中心联合发起，许多美国研究部门

及大学的科学家共同参与开发研究的新一代中尺度预报

模式和同化系统，它的研制是为了给理想化的动力学研

究、全物理过程的天气预报、空气质量预报以及区域气候

模拟提供一个公用的模式框架。最终目的将代替和更新

那些复杂而又冗长的大气物理和化学过程。

3．1典型大雾wrf试验方案

本次试验采用最新发布的Advanced Research WRF

(ARW)V2．i．2版本，参数化方案中微物理过程用WSM5

种大气水成物显示方案、短波辐射采用Dudhia方案、长

波辐射采用rrtm方案、边界层参数化选用YSU方案、地

表层和陆面过程分别为NCEP全球预报系统方案和Noah

路面模式。

本试验选择了2008年1月4—5日成乐路段发生的

一次强浓雾天气来做试验。模式模拟网格为27÷27事

3l，格距27kin，区域中心点设在35。N，1109E，模拟范围

覆盖几乎整个中国。模拟初值采用NCEPgfs(Global

Forecast System)提供的1。×lo分析场资料作为初始场，

模式初始时间为2008年1月4日1200UTC《国际时，下

同)，每6小时采用侧边界条件，积分时间为24h，每隔6

小时输出一次模拟结果。

3．2大雾wrf模拟结果分析

模拟最终结果可见：在乐山站西北部4日20时～5

B 08时之间模拟出了大雾，且5日08时最强，依据为：

1)距地100m以下出现95％高相对湿度，90％以上的高

相对湿度在200m以下的低层(图5)，且该区域模拟时段

内没有降水(图4)；2)近地层模拟出了0．4k／kg的云水

含量，且云水含量逐层递减(图6)。

图4 2008010412-2008010512 24小时降水量
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图5 5日08时模式层lo层的比湿，等值线间隔5％，从70％开始

图6 5日08时模式层1—4层的云水舍量，单位：姐唔；等值线间隔O．1姚g

O。E

00E
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图7乐山(103．76。E 29．57。N)模式层1—10层距地高度，

单位：m

4结论与讨论

本文建立的成乐高速公路大雾预警预报模型为专业

专项气象服务拓展新的领域，提高雾和能见度预报的可

信度，为交通部门和社会公众提供更准确的预警预报信

息，使气象产品在交通等国民经济相关部门产生更大的

社会效益和经济效益。但是，基于目前的研究状况，我们

有几点体会和思考：大雾天气有它的特殊性：1)局地性

强，根据当地地理位置以及地形地貌等情况，各地大雾发

生的差异很大；2)持续时间短，大雾的发生一般在当天凌

晨至当天接近中午结束，有的持续时间稍长有4—5小

时，有的仅有几千分钟，这给我们的预报工作带来较大挑

战，但是大雾对交通的影响至关重要，与广大人民的生活

息息相关，在目前飞速发展的时代，及时有效地发布大雾

预报和预警信息也成了当务之急；3)大雾预报方法欠缺：

由于大雾属于近地面层的天气现象，同时没有明显的天

气影响系统指示，加上近地面资料同化和近地面模拟水

平的限制，数值模拟手段对大雾的模拟还有待更进一步

研究；因此大雾的预报工作尚属预报难题；4)大雾指标不

够广泛，由于资料的匮乏，特别是近地面探空资料的短

缺，对近地面高层的影响系统的分析还需要进一步加强；

5)大雾的发生亦会受到近地面大气成分的影响，这在我

们的预报模型这几乎忽略不计，也是预报方法欠妥的原

因之一；6)大雾监测手段以肉眼观测为主，有很大的个人

因素，方法欠客观。
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Study on the Prediction Method of Heavy

Fog along Chengdu——Leshan Express Way

CHEN Beil，XV Honggan92，WANG Mingtianl，DAI Yin91，YANG Yuel

(1．Leshan Murticipaf Meteoro如gical Service，Leshan，614000；

2．Meishan Municipal Meteorological Service，Meishan，620020)

Abstract：By using index judging and nonlinear statistical SVM methods，the changing characteristics of heavy fog along

the Chengdu—Leshan express way is studied in this paper．Furthermom，the prediction of heavy fog possibility and the dsibili-

ty level in short prediction and now—casting prediction models is formed．With experience revising the last re8ults of the mod．

el，the final refined objective weather heavy fog forecasting will be gotten．Using WRF numerical model，the simulation of a

typical lasting heavy魄weather process in 2008 has done，the experiment results show that this method is good for the heavy

fog prediction。In addition，the method is difficult for operational work．there are more researches are needed．

Key word：heavy fog，visibility，refined objective weather forecasting，numerical model simulation


