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矢量场的聚类分析及模糊分类
’

陆 龙 胖

国家气象局气象科学研究院

提 要

本文给出了矢量场的聚类分析及模糊分类方法
,

分析了一个实例
,

并对这两种方法作了

初步讨论
。

引 言

对气象要素场的天气学分类
,

过去大多是给定分类标准后用主观方法进行的
。

近年

来
,

随着聚类 分析和模糊 分类方法的发展
,

使气象要素场的分类有了新

的数值分析方法
。

等压面高度
、

温度
、

气压
、

降水等气象要素场
,

是标量场
,

可以直接套用

一般的聚类分析
〔‘口或模糊分类山方法

。

有些场
,

如等压面上的风
,

是一个二维矢量场
。

若

需要同时考虑多个气象要素
,

则为多维矢量场
。

本文即研究矢量场的聚类分析及模糊分

类
。

二
、

方 法

为方便起见
,

我们用等压面风场 二维矢量场 的聚类分析和模糊分类来说明这一

问题
。

设凤场资料为
, ,

衬
,

簇
,

簇 簇
,

和饥分别为凤场样品及资料取值点的

序号
,

为风场样品个数
,

为风取值的格点数
。

样品间的平均距离及模糊关系

在空间点 上
,

第 个样品的风可以分解成纬向风
。‘, , 和经向风

。 , , 两部分
,

有

护
‘, 。 一 。 , 二

才
。之, ,

了
式中 了及 了分别为纬向和经向的单位矢量

。

第 个风场 资
、

纬向风场
、 之

和经向风场
。 ,

分别 由 令 的
, , 。 、” , 。

和
。, , 。

组成
。

第 个 场或
。
场与第 个

。
场或

。
场间的相关系数可表示为
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。
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启 工咨 工舌 、

先气
“ ‘,

一 台
“ ‘, 爪

八
“ ‘ , 阴 一 念

“ ‘ , 阴

丫‘
’
‘一

蘑万不事百百不万布
云 ”, , 饥 一下

。 , 。
, 饥 一示 ” ,

下犷
、

夯 工户 、 咨

息火
秒‘,

一 念气
”

’

念火
沙‘ , 饥一

, 尸
、 。

了、、
、

、、,
产

贡兄 刃 , 叨

一般情况下
,

纬向或经向风场本身之间的相关系数很大
,

因此在求相关时
, 、 、

用的

是相对于各样本平均值的距平场
,

即

绷
‘, 明 一 价

, 矶 一万乙
、 , ,

六
凸 ”‘, ’ 一 “‘, ’一了台

“‘, ”

定义第 及 个 场之间和 场之间的距离为在 维空间中两向量间的夹角
。

有

犷
,

二 夕欲

犷
,

二
,

若 及如 分别为 场或 场的权重
,

则第 个风场

均距离可定义为

及第 个风场 之间的平

, , 。一 占此
·

轰 十 。
·

二
,

矢量场的平均距离除了可用  式来定义外
,

也可用其它方式定义
。

例如
,

以把第 及 个矢量场的平均距离定义为

我们也可

口
, 。  夕尝

,

其中可
,

为 价
‘

与 若的相关系数
,

夕乏 一
军

, , 。 一 厉 , , 阴 , 仍 一 厉
, 仍

, 。 一 厉
, , 。‘ ·

乙
二 , 。 一 厉

, 仇

式中 , 饥 , 扭 , 孟 , 价 左 , 饥 , 饥

‘, 尸干 一 叭
, 。 , , , 十 , 一 沙 , ,

簇 簇尸

答
苏 ‘, 阴 一厄子 息

苗 ‘, 爪 ’ 苗 ‘ , ” 一万下

尸

犷目 、 笋 ,

,

或
, 。

等于 时
, ‘

及 场之间的平均距离为 而 当
‘,

或
,

等于
“ ,

与 正交
,

也可认为 及 玖

样品间的模糊关系
‘, ,

簇 《

之间不相关
。

《
,

可由平均距离
‘,

变换而得

时当
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,一八

、一一
,

二 一

此时的
, 、

为第 个样品对第 个样品的相 似 系 数
,

当 氏
,

时
,

五
, ,

而当
, ,

二  
。

时
, , 、 。

样品间的平均距离及模糊关系分别具有反自反性
、

自反性及对称性
,

即对 簇 《
,

《 毛
,

有

反 自反性
, ‘一

自反性
‘,

对称性
, 、二

,

刀
‘,

“
,

由此求得的二维矢量场各样品间的平均距离
, 。

及模糊关系 刀
‘, ,

可作为进行聚

类分析和模糊分类的基础
,

对多维矢量场也可作类似的处理
。

聚类过程

初始临界距离

置信度为 的初始临界距离
。

定义为

。

一 。 。 , , 一

丫 尸一 十峪

其中 , 。

为置信度为 时的临界相关系数
。

则是置信度为
、

自由度为 尸 一 的 分布

值
。

为
、 、

时的
。

及
。

在图 中给出
。

初始场

由样品之间的最小距离确定初始场
。。 即为存在着某一

,

有
二 。, , 一

曹
, , ,

““
, ‘成

,

把第
。
个场作为本类人选的第一个场

,

作为聚类的起点
。

归并

各样品与本类 这里为第 万
。
个流场 的距离为

口
, 二。, 。 ,

砚 簇万  !

临界距离为 Q f 二 0
。

(
2 2

)

式中k 为样品场序号
,

序号 1 的位置为进行聚类运算的总次数
。

对于
k:1
令戈 若排除已选 N0 后 认

, *

的最小值氛
,

! 1
=

J

饮巴
产

(认
, ;

) 簇么 则可认

为N
l与 N 。

属于同一类
。

此时
,

各样品与 N
。和 N ,

口

组成的新类之间的平均距离和临界距离分别为
:

l

3
(0、。

, 二 ; + 0
、 。, * 十 0

二 , , *

)

1

, 。
.

_ 。 、

= 万气“N 。
, , 1 + ‘ 口a )

( 2 3 )

( 2 4 )

�Q�Q

簇同样
,

若 Q
Z, * 2

二 11lln
l‘k‘N

罗
,

口鑫
.*
表示在求最小时把已选的各流场(N

。 ,

N

,
) 排

除在外
,

则认为 刃:与 N
。、

N

:

属于同一类
,

继续归并
。
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图 1 临界相关系数 ,
。

及初始临界距离 0a

=5)6)7)矶(2归招在归并了 k
。
个样品后

,

若逐次归并入本类的各场为 {C
‘
}

,

C
: 二 N

。,

C
Z

=
N

: ,

N

Z

…
,

仇
。二 N

*。一 , ,

k
,
为聚类运算的次数

,

则各样品与新类之间的平均距离为
:

汽 _ / 月 k0 ( k0 一 1)
,

材 七” 几一火讨
花‘一 ”“ , “

’

一一万一一
--I-乙 o

。 . , 、 2

无。( k
o + 1 )

相应的临界距离为
:

哭
。

/
哭 k

n
( k

n
一 1 )

.
、 。

\ 2

Q 奢
,

= 吸Q
, 1 一 ,

_
。

二

二 止二!竺止卫七一二匕一 +
k
n
o
。

}

‘

二, 子一二,
一

,

\
-

·

卜
1 , U * 。

2

’ ‘’ u 一 a

/
k
。
( k

。+ 1 )

若排除已选各类样品后 Q孟
, , ;

的最小值 Q
*, , 二 , 。

仍不大于此时的临界距离
,

即
:

Q 。, , 二 、。
= m i

n

( Q 孟
, , ;

) ( Q 君,
l ‘ 毛‘万

则将 N
*。一 C 、。+ 1

也归并人同一类
,

重复上述过程再选
,

否则准正交换类
。

4) 准正交换类

在进行了 k
,
次运算后

,

若认
, , *

的最小值大于此时的临界距离
,

则取敏
, , ;

中最接近

9。。

的第M 个样品为下一类的初始场
,

也就是当

1”o
’

一 Q
*1, 二
卜 要{琴娇l

”o
。

一 Q 二
, , ;

1 ) (
2 8

)

时
,

则取换类后的 N
。二 C , 二 M

,

重复上述过程
,

直到所有N 组样品都有所归属
。

3

.

模糊分类
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由(14) 式求得的模糊关系{R
‘, 、

}

,
1 ( l ( N

,
1

( k 簇 N
,

是一个满足自反性和对称性

的模糊相容关系
,

需要将其改造为同时具有传递性的模糊等价关系
。

传递性定义为
:

五
。

R ( R (
2 9

)

元
。

元为 元与 元的内积
,

其运算规则与普通的矩阵乘法相似
,

仅是将
“
+

”

与
“

x
”

分

别改成
“

丫
”

( 取最大值)与
“

八
”

(取最小值)
。

若令 R
o
R 一 R Z ,

则有
:

元矛
, * 一
丫(元

‘, , 八元
, , ;

)

,

l

,

k 一 1
,

2
,

… N (30)

在模糊数学中业已证明
,

如果 丑 为模糊相容关系
,

则对于适当大 的饥
,

R
仇
是一个模

糊等价关系
。

对此一般用平方幂的方法处理
,

即
:

户一爪元
,

补一矛
。

矛
,

户 一户沂
‘

… (31 )

若在(31) 中的某一步有
:

R “ = R
Z ” = R

*
( 3 2 )

则 R
*
便是 R 的一个模糊等价关系

,

对其中的元素 R 尹
, ;

给定某一 只水平后
,

就可以得

到模糊分类结果
〔“, ““。

4

.

天气分析

聚类及模糊分类仅是数学处理
,

在这些工作完成后
,

应当对求得的各类平均矢量场进

行天气学分析
,

寻找各类矢量场所代表的天气意义
。

三
、

实 例

我们对 2979 年 5一7 月逐候 100 毫巴 35
“

N 一35
“

S

,
o 一250

“

E 的流场进行了聚类分

析和模糊分类
。

分析时 N = 18
,

尸 一 6 7
,

均匀分布在上述区域中
,

着眼于纬向
、

经向风场的

距平场
。

各合成风场间的平均距离 由(8) 式确定
,

d
。 一如 二 0

.
5 ,

对纬 向
、

经向风同等看

待
。

聚类分析时置信度 a 取 0
.
1 ,

模糊分类时 只为 0
.
63 5

。

聚类和模糊分类都是在 D JS
一
6

上完成的
。

1

.

聚类分析

计算出 1979 年 5一7 月逐候 100 毫巴流场之间的平均距离{0
:, *

}

: ‘:、、。 , : ‘ 、、 , 8
后

,

可

以发现 0
5, 6 一 m in( 0

:, *

)

,

故可取第 5 候流场作为聚类的起点
,

N

。二 5
。

l 钾介

图 2 给出了 a 二 0
.
1 ,

即初始临界距离为 78
.
3 “

时的流场聚类结果
,

图中横坐标为从 5

月起算的候数
,

纵坐标为各流场间的平均距离
,

各类上方的罗马字为聚类序号
。

由图 2 可见
,

1 9 7 9 年 5一7 月的 100 毫巴流场可分成 7 个类型
。

有意思的是
,

属于同

一类的是相邻的数候
,

并没有发生时间上相隔甚远的两候归并为一类的情况
,

这与各环流

型具有相对持续性的天气事实是一致的
。

属于同一类的各候
,

东风急流主中心平均位置

及主要环流系统的配置情况是相似的
。

图 3 是 3一7 候的平均流场
,

为聚类时得到的第 I 类流场
,

它代表了东风急流建立时

的形势
。

其主要特征是南亚高压中心位于中南半岛北部
,

在中南半岛南部有一支东风急

流
,

其最大东风中心在南亚高压中心南侧约 15 个纬距
。

该类流场可作为夏季风爆发
、

东
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亚梅雨期开始前
,

初夏的典型流场
。

图 4是 15 一18 候的平均流场
,

为聚类时得到的第 H 类流场
。

此时南亚高压在青藏
‘

高原西侧
,

东风急流轴在 15
O
N 附近

,

最大东风中心在阿拉伯南端
。

本类流场是盛夏流场
,

的典形情况
。

图 5给出了 I
、

H 类流场和逐候流场的距离
,

在斜线区内该候流场与某类平均流场的
’ -

距离小于临界距离
。

由图 5可见
,

除同类内的各候外
,

I 或 n 类与其它各候 的距离都大于

相应的临界距离
。

I 和 H 类流场间的平均距离为 83
“ ,

是准正交的
,

说 明在季节转换前后

流场是有突变的
。

星洲g援昌昧婆侧毕柳

图 5 1
、

n 类流场与逐候流场的距离

一一一
图 6 19 79年5一7月逐候 100 毫巴东风主中心位置

(图中数字为该候东风主中心所在位置)

其它各类为过渡类
,

除 1一2 候时东风急流尚未建立外
,

东风急流主中心在中南半

岛一阿拉伯之间
,

而南亚高压则位于中南半岛一伊朗高原
。

2

.

模糊分析

由(1 4)式求得的模糊关系{元
‘, *

} 经平方幂变换后有
:
元尹

,
*

一元冲
*一元

· 。

此时的 元
,

是 {R
。, *

} 的一个模糊等价关系
.
,

具有传递性
。 -
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当 只一 0
.
6 3 5 时

,

由 R
*
的 久截集

,

可将全部样品分成 10 类(图 2)
,

其中º 类与聚类时

厂的 H 类完全相同
,

都能作为季节转换后盛夏流场的代表
。

¹ 和» 类也包括了从 5 月第 1

‘

候到 6 月第 1 候的 7 个候
,

除 了模糊分类时第 3 候划人第¹ 类外
,

与聚类结果完全相同
,

也都是季节转换前的流场
。

8 一14 候也都属过渡类
。

由此可见
,

流场聚类分析和模糊分类的结果大体相同
,

都能反映主要环流系统及其活

动特征
,

天气意义是清楚的
。

至于 5 月第 3 候
,

刚好处于 I
、

I H 类流场转折处
,

其与 I 类流场的平均距离为 68
。 ,

而与 H l类流场的平均距离为 70
” ,

都小于相应的临界距离
。

因此
,

从数学上来说
,

将它分

在 I或 H l类都是可以的
。

但如果考虑到第 3 候离 I类流场的距离要近一些
,

而且更重要
卜

约是 5月第 3候刚好是热带东凤急流在中南半岛南端开始建立的一个候
,

3 一7 候在该处

都维持着风速达 20 米/秒的东风急流中心
,

1 一 2候时东风急流尚未建立
,

最大东风风速

只有 12 一13 米/秒
,

东风中心位置也与 3一7 候有显著差异 (图 6)
。

从天气意义上来讲
,

聚类分析时将第 3 候归入第 I类流场
,

把 3一7 候放在一起
,

较之模糊分类时将 此划入»

类流场为好
。

四
、

讨 论

1. 本文提出的矢量场的聚类分析与通常所用的聚类分析方法〔’〕的差异在于
,

在聚类

时引进了矢量场各样品之间的平均距离
、

临界距离及准正交换类
。

聚类时得出的相邻两

类是准正交的
。

例如
,

在上面所给的例子中
,

I 与 11 类流场的平均距离为 830
,

而 H 与 IH

类流场的距离为 94
。 ,

都是准正交的
。

这样能很快地完成聚类过程
,

当然尚不能保证(也

并不需要 ) 所分各类相互之间均为准正交
。

由于所划各类典型流场是 由实际存在的流场

平均而得的
,

故其天气意义清楚
。

定义了矢量场之间的平均距离后
,

矢量场的聚类分析与标量场就没有什么差别了
。

各矢量场之间的平均距离可以有多种定义方法
,

能根据需要加以选择
。

本文 (8) 式的定义

能考虑各分量在分类时的权重
,

而(9) 式则是把各分量同等看待的
。

2

.

在由各矢量场之间的平均距离建立了各矢量场之间的模糊关系后
,

矢量场的模糊

分类与天气过程的模糊分类
〔2〕相同

。

一般情况下
,

置信度 a 时的聚类分析与某一 又时的

模糊分类结果大体相同
。

3

、

在进行模糊划分时
,

为了使模糊关系具有传递性
,

要用平方幂的方法进行变换
。

这在数学上是严格的
,

但物理和几何意义却不甚清楚
,

计算也费时
。

一般情况下
,

在经平

方幂变换后的模糊等价关系中
,

各样品之间的关系是扩大了的
,

如此处理后
,

就有可能

把某些类别的范围扩大了
。

因此
,

应特别注意所得各类平均场的物理和天气意义是否清

楚
。

4

.

气象上的大量问题是模糊的
,

模糊概念的引人对研究和解决这个问题具有十分重

要的意义
。

相对于取 。
、

1 两值的确切子集而言
,

我们同样可以把由各样品间平均距离组成

的矩阵 {氏
, *

} 看作模糊矩阵
。

在此矩阵中属于
“
o
”

时距离为 180
” ,

而属于
“
1
”

时距离为习
“ ,

四
, , *

同样可以取 。一18 0
。

中的任意值
。

因此聚类分析实质上同样是一种 模糊分类
,

由于
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引进 了某一置信度时的临界距离
,

用最小距离归类及准正交换类
,

所以物理和天气意义裸

清楚
,

计算量也不大
。

就处理分类问题而言
,

似乎聚类分析要比一般的模糊分类方法好一

些
。

5

.

聚类分析方法发展的历史不长
,

理论上还没有完整的体系
。

模糊数学诞生于 1965

年以“ ,

发展的时间更短
,

同样也是很不成熟的
。

这两种方法用于矢量场还仅是个尝试
,

分析
方法也比较粗糙

。

例如
,

在由(8) 式建立各矢量场的平均距离时
,

d
。
和 由 的选择完全取

决于经验
,

如何更好地选择某一种权重
,

能对所考虑的问题获最佳聚类或模糊分类结果
;

在给定 只水平后
,

模糊划分的结果是唯一的
,

而在同一置信度 a 时
,

如果不用样品间的最

小距离来决定初始场 N
。,

则初始场选择不同
,

聚类结果也会有一些差异
; 只的 统计意义

是什么
,

置信度 a 及 只水平的数值如何选取合适等
,

均有待于进一步研究
。

但总的讲来
,

上述两种方法均不失为简便易行
、

客观定量
、

行之有效的矢量分析方法
,

它们所存在的各

种问题
,

尚有待于在实践中克服和改进
。
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