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摘要! 浓雾天气严重影响高速公路车辆运行安全! 导致道路交通事故频发! 而对高速公路浓雾天气的有效预测是解

决交通事故多发问题的有效途径" 因此! 通过交通气象监测站获取全时段高速公路气象数据! 立足浓雾形成机理和

车辆运行实际需求! 选用 #滑动窗O模糊统计和线性插值$ 方法对其气象数据进行预处理! 获取浓雾产生过程的连

续气象要素数据! 并提取出浓雾产生前 ! 3的各气象指标数据" 利用统计分析方法获取和分析浓雾形成前各气象要

素数据变化趋势! 进而采用先决条件阈值和滑动窗口算法! 确定出浓雾形成的重要指示变量及变量的变化特征" 最

终! 提出了基于 #能见度前期振荡$ 和 #大气温度回温波动$ 特性的浓雾短临预测模型! 利用沪宁高速公路沿线江

苏境内交通气象监测站 %&'!%%&'J 年浓雾发生前 ! 3气象数据对短临预测模型参数进行标定! 进而对其 %&'$ 年气象

数据进行浓雾短临预测" 结果表明& 浓雾短临预测模型的预测结果中 %% 组数据与实际结果相符! 遗漏数据组 F 组!

其预测准确率达到了 FJB"$P! 漏检率仅为 NB!JP! 故该模型可以实现对高速公路沿线浓雾产生前短时间内进行有

效预测! 能及时警示公路运营管理部门提前做好预防处理准备! 降低因突发浓雾而造成的交通事故发生的概率! 极

大的保障高速公路车辆运行安全"

关键词! 交通工程' 浓雾' 统计分析' 能见度前期振荡' 大气温度回温波动' 短临预测
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BC引言

浓雾天气对高速公路的运营安全产生严重影响$

极易引发道路交通事故) 全国每年高速公路平均交

通事故死亡人数近 '% 万人$ 其中与交通气象相关

的约占 F&P

*' E%+

$ 且因大雾诱发的交通事故大部分

为重大交通事故$ 损失最为严重*!+

) 同时$ 近年来

全球气候变暖加剧$ 国内区域气候浓雾下能见度整

体呈现下降趋势$ 尤其中东部地区*N EJ+

$ 低能见度

天气已成为危害行车安全的重要因素之一) 因此$

准确的浓雾产生预测能够有效减少交通事故的

发生)

雾是由悬浮在近地面空气中微小水滴和冰晶组

成的低能见度的天气现象*$+

$ 其形成受到冷却条件,

水汽条件, 凝结条件, 天气条件, 层结条件, 风力

等因素的影响和约束*F EG+

$ 对各个气象要素参数的

要求苛刻至极*'&+

)

对于高速公路浓雾产生预测研究上$ 贺皓等根

据雾产生前地面的气象要素信息$ 利用支持向量机

的方法进行短临预测$ 并取得了不错的效果*''+

% 周

须文等应用天气学原理和数理统计方法对低能见度

雾的生消机理进行研究$ 建立能见度气象因子的回

归方程$ 进而实现对浓雾的预测和预报*'%+

% 王月琴

等通过采集高速公路部分气象站点检测的数据作为

样本$ 建立基于 c̀神经网络的高速公路团雾产生预

测模型*'!+

% 苗开超等基于 Xb7e网络构建了全新的

大雾临近预报框架$ 实现对大雾临近进行有效的预

测*'N+

% 此外$ 数值预报模式也越来越多地被应用到

低能见度的模拟和预报中*'J E'F+

)

综上$ 现有的浓雾预测和预报研究中$ 大多为

短期区域性的预测$ 其准确率和精度相对较差) 而

针对高速公路的行车特点$ 浓雾临近L短临预测和预

报对于保障交通的安全运行尤为重要$ 为此$ 本研

究在现有研究成果和大数据技术广泛应用的基础上$

基于交通气象监测站的历史数据$ 利用统计分析方

法确定浓雾形成的重要指示变量和变化趋势$ 构建

了基于 '能见度前期振荡( 和 '大气温度回温波

动( 特性的浓雾短临预测模型$ 实现对浓雾产生前

短时间内的有效预测)

DC历史气象数据处理

依托沪宁高速公路沿线江苏境内窦庄, 河阳,

仙人山等 ! 处交通气象监测站 N 年 "%&'! 年 ' 月 '

日至 %&'$ 年 '% 月 !' 日# 全天候的监测数据 "包括

时间, 能见度, 大气温度, 相对湿度, 风速风向,

降水量等数据信息$ 数据采样间隔为 ' @1,# 进行

研究)

综合考虑高速公路行车安全的实际需求$ 结合

数据分析的结果$ 本研究选取了能见度数值为

%&& @

*'"+作为分界阈值点$ 研究浓雾产生前后各气

象要素的变化情况$ 具体过程如下!

"'# 数据提取

根据本研究目的$ 提取浓雾产生前 ! 3 的气象

数据来分析浓雾产生过程中各气象要素的变化特

性, 趋势和规律) 但受目前交通气象监测设备数

据采集质量影响$ 存在部分时段数据异常和缺失

'%'
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的状况$ 导致在非浓雾产生时段中出现少量数据

单元存在能见度低于 %&& @的状况$ 或在浓雾时

段会存在个别数据单元能见度远大于该时段其他

数据的状况)

本研究以气象数据单元的采样时间序列为基准$

利用 '滑动窗 O模糊统计( 方法对各数据单元进行

处理) 浓雾产生后会持续一定的时间$ 通过对浓雾

产生前 ! 3数据进行统计分析$ 发现浓雾产生前跨度

为连续 % 3的数据会出现至少一次相同的变化趋势$

故设定滑动窗窗体大小为 '%& 个数据单元即 % 个

小时)

为提升数据提取的准确性和速度$ 采用双约束

并列关联提取的方式$ 具体操作如下!

确定当前位置的滑动窗 !"-#

$

$ #

$%'

$ .$

#

$%''"

$ #

$%''G

/$ 判断当前位置能见度持续时长!

&"

&$'

!

('BFJ )'

'$'

!

!

'BFJ

{
)'

$ "'#

式中$ &为滑动窗决策变量$ 取值为 & 或 '% '为模

糊统计数量阈值$ 本研究通过对气象数据进行统计

分析后其取值为 N"% '

!

为滑动窗子窗体 !中能见度

小于 %&& @的数据单元个数)

当&f& 时$ 对滑动窗!内部数据单元进行约束

条件判定$ 选取滑动窗!中前 $& 个元素即 !

$

"-#

$

$

#

$%'

$.$ #

$%JG

/ 进行约束条件判定!

&"

&$'

!$

('

'$'

!

$

!

{
'

) "%#

##若&f&$ 滑动窗 !

$

向前滑动 ' 个数据单元长

度$ 继续进行判断$ 直至子滑动窗遍历整个滑动窗

R% 当&f' 时$ 确定当前滑动窗首元素位置$$ 分别

提取当前位置前 ! 3数据单元元素即 -#

$*'"&

$ #

$*'FG

$

.$ #

$*'

/$ 同时为验证整体的浓雾产生前后的变化

过程$ 并提取其对应位置后 % 3 数据单元元素即

-#

$

$ #

$%'

$.$ #

$%''G

/$ 此时滑动窗向前滑动 % 个窗

体R的长度即 !&& 个数据单元长度)

"%# 数据剔除及修复

受交通气象监测站硬件数据采集精度和所处气

候环境的影响$ 采集的气象数据会存在部分时间点

的数据丢失问题$ 本研究为保障所建短临预测模型

的准确性$ 对于数据缺失较为严重的样本进行直接

剔除)

对于获取的数据存在个别数据点异常或遗漏$

本研究选用滑动窗和线形插值的方法对气象数据进

行数据异常值修复)

图 $%提取数据结果

&#'($%)*+,-."/!0.0 *1.203.#4'

图 5%数据缺失情况

&#'(5%6#.,0.#"4"/!0.0 7#++#4'

首先$ 浓雾的产生与消散过程是一个缓慢的过

程$ 所以相邻数据单元间其气象监测数据的差异也

是在一定范围内波动的) 通过对气象站监测数据的

统计分析发现! 低能见度情况下$ 随着能见度的降

低$ 相邻数据单元的能见度差值整体上呈现减小的

趋势% 当能见度小于等于 % &&& @时$ 相邻数据单元

间能见度值的差异约 G&P集中在小于等于 %&& @)

本研究选定在低能见度下能见度差值阈值
!

作为异

常数据判定的依据$ 取
!

f%&&)

%%'
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其次$ 根据获取数据的整体情况$ 为保证数据

修复过程的合理性和准确性$ 本研究利用线性插值

方法对数据序列中的异常数据, 缺失数据进行修复)

具体修复过程如下!

+,

#

$

"

+

#

$

$ -+

#

$

*+

#

$%'

-

" !

+

#

$%'

%+

#

$*'

%

$

!

(-+

#

$*'

*+

#

$%'

-(%

!

+

#

$%%

%+

#

$*%

%

$ -+

#

$

*+

#

$%'

-.%

!

/-+

#

$*%

*+

#

$%%

-(%













!

$ "!#

式中$ #

$

为第$个数据单元% +

#

$

为第$个数据单元的

原始能见度值% +,

#

$

为第 $个数据单元的修复后能见

度值)

最后$ 利用相同的方法对提取时间段内数据单

元的其他要素数据进行异常数据值进行处理和修复$

如温度, 湿度等$ 得到能够体现浓雾产生过程的各

气象要素数据集)

EC重要指示变量分析

"'# 浓雾产生过程中重要指示变量选取

实现对浓雾产生有效预测最为关键的是选取重

要指示变量和分析变量的变化趋势和规律特点) 本

研究所采用的沪宁高速公路沿线江苏境内交通气象

监测站历史数据的指标变量共计 '! 项$ 包括时间,

能见度, 大气温度, 相对湿度, 降水量, 瞬时风速,

瞬时风向, % @1, 风速, % @1, 风向, '& @1, 风速,

'& @1, 风向, & =@地温, '& =@地温$ 而从数据的

整体有效性和数据的准确性来看$ 仅时间, 能见度,

大气温度, 相对湿度, 降水量, 瞬时风速的监测结

果较为准确)

根据目前浓雾预测研究所采用的气象变量指标

和结果$ 本研究所采用的数据可以满足对浓雾产生

进行短临预测的需求$ 同时结合本研究目的$ 选取

了能见度, 相对湿度和瞬时风速作为浓雾短临预测

模型的重要指示变量)

"%# 浓雾产生过程中重要指示变量统计分析

通过对沪宁高速公路沿线江苏境内交通气象监

测站的历史数据进行预处理获得浓雾产生前后各气

象要素数据$ 进而利用 eR7XR̀ 工具对其数据进行

统计分析来获取相关重要指示变量在浓雾产生过程

中的特点$ 具体结果见表 ' 所示)

通过表 ' 和图 ! 可以发现! 在浓雾产生的整个

过程中$ 大气相对湿度, 风速, 能见度等相关气象

因子变化均具有一定的规律和特点) 当浓雾逐渐形

成的过程中$ 大气相对湿度整体处于 "JP以上$ 风

速的大小在一定小范围内浮动变化 " *&$ N+ @L8#$ 且

表 $%不同浓度条件下的浓雾各指示变量分布的情况

809($%:#+.2#9,.#"4"/!*4+*/"' #4!#30."2;02#09-*+,4!*2

!#//*2*4.3"43*4.20.#"43"4!#.#"4+

能见度L@ J& '&& 'J& %&&

相对湿度L

P

最大值 G$B"& GNB$& GFB%& GNB%

最小值 FFB%& F%B&& $JBJ& $'B&&

平均值 G%B'& G&B&G "FB'& "$BN$

中位数 G%B$& G'BJ& "GB"J ""BFJ

风速L

"@08

E'

#

最大值 NB%& NBN& !BG NB'&

最小值 &B!& &B!& &B!& &B!&

平均值 &BG' 'B'N 'B&% 'B'!

中位数 &B"& &BG& &B"& &BG&

图 <%浓雾产生过程中重要指示变量的变化情况

&#'(<%=>04'*+"/#7?"2.04.#4!#30."2;02#09-*+#4!*4+*

/"' '*4*20.#"4?2"3*++

!%'
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普遍偏低$ 主要集中于 ' @L8左右% 随着环境的能

见度逐渐降低$ 大气相对湿度逐渐增加$ 当浓雾产

生后$ 其环境的能见度等指标逐渐趋于稳定, 下降

趋势减缓$ 湿度的上升趋势也减缓)

"!# 浓雾产生过程中重要指示变量变化特点

分析

根据沪宁高速公路沿线江苏境内交通气象监测

站历时数据的分析结果及现有研究成果$ 可以发现!

浓雾形成前近地层空气中空气湿度近乎达到饱和态$

其能见度的降低不都是逐渐降低的$ 浓雾在产生之

前$ 普遍会出现一个前期振荡) 前期振荡现象是突

然出现的$ 持续时间短$ 能见度值不低$ 也不稳定$

一般介于 %&& g"&& @之间波动$ 这可被视为突发性

浓雾的前奏$ 本研究称之为能见度前期振荡$ 如图 N

所示)

图 @%能见度前期振荡

&#'(@%A#+#9#-#.B *02-B "+3#--0.#"4

能见度前期振荡具有以下两个特征!

"'# 从0

1

到0

2

的时间大多在 '& gN& @1, 之间$

从0

3

到出现持续浓雾的时间大约是 % g! 3%

"%# 前期振荡是突然出现的$ 但能见度值在一

定范围内变化)

此外$ 低能见度稳定浓雾天气过程在形成前

存在先期振荡$ 表明突发性浓雾的形成不是一次

完成的$ 究其成因是近地层大气中初次产生凝结

后$ 存在凝结潜热释放的物理过程$ 加上雾对地

面辐射的阻隔$ 使近地层的气温有所上升) 研究

表明 *'G+

! 稳定浓雾在爆发性下降前$ 大气温度都

经过了 '下降 E小幅回升 E继续下降( 的过程$

本研究称之为大气温度回温波动$ 如图 J 所示$

温度下降过程中的小幅上升对能见度的突然下降

有很好的预测作用)

大气温度回温波动具有以下特征!

"'# 大气温度波动的幅度在一定范围内波动%

"%# 从0

-

到0

I

的时间大多在 '& gN& @1,$ 从 0

I

到出现持续浓雾的时间 !& @1, g! 3不等)

图 C%大气温度回温波动

&#'(C%D.7"+?>*2#3.*7?*20.,2*2*.,24/-,3.,0.#"4

FC基于 "能见度前期振荡# 和 "大气温度回温波

动# 特性的浓雾短临预测模型

##基于沪宁高速公路沿线江苏境内交通气象监测

站数据分析结果! 在能见度爆发下降前相对湿度和

风速大小的波动情况具有一定的规律特点$ 为此在

进行浓雾短临预测时必须先满足两个先决条件即!

456

$

!

'

756

8$9:

$

"

'

{
;$9:

$ "N#

式中$ 456

$

为当前时刻$的相对湿度% 8$9:

$

为当前

时刻$的风速% '

756

$ '

;$9:

分别为预测模型先决条件

阈值)

在满足当前时刻先决条件阈值约束的基础上$

本研究利用滑动窗口算法设定数据实时处理分析过

程$ 并基于能见度前期振荡辨识算法和大气温度回

温波动辨识算法对浓雾产生前的双特性变化趋势进

行辨识$ 进而实现对浓雾产生前有效预测)

"'# 滑动窗口算法

本研究利用滑动窗口算法对能见度前期振荡辨

识算法和大气温度回温波动辨识算法的遍历规则进

行了设定$ 具体步骤如下!

图 E%滑动窗口算法示意图

&#'(E%63>*70.#3!#0'207"/+-#!#4' F#4!"F0-'"2#.>7

b:<9'! 研判周期确定及数据预处理

以气象站当前时间 0

-

获取的数据单元为基准$

往前选择一个时间点 0

=

$ 0

-

至 0

=

形成一个研判周期

N%'
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时长定义为=5=.<% 利用本研究数据预处理方法对研

判周期内的数据进行处理)

b:<9%! 研判周期内数据整体性约束判别

为提升研判的准确性$ 需确定周期 =5=.<中所有

数据单元的整体水平进行先验处理$ 即

456

!

'

756

8$9:

"

'

{
;$9:

$ "J#

式中$ 456为周期 =5=.<内全部数据的平均相对湿

度% 8$9:为周期 =5=.<内全部数据的平均风速%

'

756

$ '

;$9:

分别为研判周期 =5=.<内数据整体性约束

阈值)

b:<9!! 滑动窗体确定

在=5=.<内选择一个时间点 :

I

$ 形成一个时间窗

口定义为41,6)4$ 能见度前期振荡和大气温度回温

波动辨识在41,6)4内执行$ 根据两个现象出现的特

征$ 确定41,6)4时间长度)

b:<9N! 窗体滑动规则

41,6)4在=5=.<内依次遍历$ 每次往前推进一个

短时间段$ 这个时间段为滑动时间步长$ 定义为

8:<9$ 8:<9 时间长度为一个数据单元长度% 直至

41,6)4遍历完整个=5=.<$ 判定此次预测过程结束)

"%# 能见度前期振荡辨识算法

根据能见度前期振荡的特征$ 判定!

<

=$>

"

'$?@<

@1,

"

?@<A B@'/?@<

@-H

!

?@<A B!C

&$?@<

@1,

.?@<A B@'

#

?@<

@-H

{
(?@<A B!C

$

"$#

式中$ <

=$>

为能见度前期振荡特性决策变量$ 取值为

& 或 '% ?@<A B!C$ ?@<A B@'分别为能见度前期振

荡上限值和下限值% ?@<

@1,

$ ?@<

@-H

分别为能见度滑动

窗41,6)4内数据序列的平均能见度最大值和平均能

见度最小值)

图 G%能见度前期振荡辨识算法示意图

&#'(G%63>*70.#3!#0'207"/#!*4.#/#30.#"40-'"2#.>7"/

;#+#9#-#.B *02-B "+3#--0.#"4

其中!

?@<

@-H

""?@<

@-H'

%?@<

@-H%

#D%

?@<

@1,

""?@<

@1,'

%?@<

@1,%

#D

{
%

$ "F#

式中$ ?@<

@-H'

$ ?@<

@-H%

分别为能见度滑动窗41,6)4内

数据序列中两个最大能见度值% ?@<

@1,'

$ ?@<

@1,%

分别

为滑动窗41,6)4内能见度数据序列中两个最小能见

度值)

"!# 大气温度回温波动辨识算法

图 H%大气温度回温波动辨识算法

&#'(H%63>*70.#3!#0'207"/#!*4.#/#30.#"40-'"2#.>7"/

0.7"+?>*2#3.*7?*20.,2*2*.,24/-,3.,0.#"4

根据大气温度回温波动的特征$ 判定!

E

10

"

'$

!

!E

!

!EA F!'GH/@1,

I"E

@-H'

$E

@-H%

#

"

@1,"E

@1,'

$E

@1,%

#

&$

!

!E(!EA F!'GH

#

@1,"E

@-H'

$E

@-H%

# .

I@-H"E

@1,'

$E

@1,%










#

$

""#

式中$ E

10

为大气温度回温波动特性决策变量$ 取值

为 & 或 '% !EA F!'GH为大气温度回温波动的幅度%

!

!E为大气温度滑动窗 41,6)4内数据序列中平均最

大温差% E

@-H'

$ E

@-H%

分别为大气温度滑动窗 41,6)4

内数据序列中两个最大温度值所对应的时间% E

@1,'

$

E

@1,%

分别为滑动窗 41,6)4内能见度数据序列中两个

最小温度值所对应的时间)

其中!

!

!E"

"!E

@-H'

%!E

@-H%

# *"!E

@1,'

%!E

@1,%

#

%

$ "G#

式中$ !E

@-H'

$ !E

@-H%

分别为大气温度滑动窗41,6)4内

数据序列中两个最大温度值% !E

@1,'

$ !E

@1,'

分别为大气

温度滑动窗41,6)4内数据序列中两个最小温度值)

综上$ 当能见度前期振荡辨识结果和大气温度

回温波动辨识结果满足!

<

=$>

"'

E

10

"

{
'

) "'&#

##判定当前时刻未来 ' g! 3内将会产生浓雾)

GC模型参数标定及应用效果分析

基于沪宁高速公路沿线江苏境内 ! 个交通气象

J%'
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监测站 %&'!1%&'$ 年的历史数据$ 提取出其浓雾产

生后能见度小于 %&& @且持续稳定的浓雾产生时前 !

个小时的数据单元$ 进而对提取数据进行预处理$

共计获得有效数据组 '%" 组$ 其中 %&'!1%&'J 年共

计 '&J 组$ %&'$ 年共计 %! 次组) 为实现对基于 '能

见度前期振荡( 和 '大气温度回温波动( 特性的浓

雾短临预测模型的参数标定和应用效果分析$ 本研

究将 %&'!1%&'J 年共计 '&J 组浓雾产生前 ! 3 的数

据作为样本数据用于模型参数的标定$ 进而根据模

型标定结果对 %&'$ 年的气象数据进行浓雾短临预测

辨识$ 通过对比模型辨识结果和真实数据结果来验

证模型的有效性) 具体如下!

"'# 模型条件阈值确定

图 I%5J$<$5J$C 年浓雾产生前 < >相对湿度统计

&#'(I%6.0.#+.#3+"/2*-0.#;*>,7#!#.B < >9*/"2*"33,22*43*"/

!*4+*/"' #45J$<$5J$C

图 $J%5J$<$5J$C 年浓雾产生前 < >风速情况

&#'($J%6.0.#+.#3+"/F#4!+?**!< >9*/"2*"33,22*43*"/

!*4+*/"' #45J$<$5J$C

通过对 %&'!1%&'J 年历史数据的整体统计分

析! 浓雾发生前 ! 3 相对湿度在 "JP及以上的比例

达到 "NBN"P$ 相对湿度在 "&P及以上的比例达到

G%BJ%P% 而风速在 ! @L8及以下的比例达到

GJB&$P) 为此$ 本研究对于模型先决条件阈值确定

上选择!

'

756

""&

'

;$9:

"

{
!B&

) "''#

##而对于滑动周期=5=.<内数据单元的整体性水平

约束阈值的确定上$ 本研究分别对各组数据进行整

体性分析$ 分析结果如表 % 所示)

表 5%浓雾产生前相对湿度和风速的整体性水平

809(5%K;*20---*;*-"/2*-0.#;*>,7#!#.B 04!F#4!+?**!

9*/"2*"33,22*43*"/!*4+*/"'

=5=.< $& @1, G& @1, '%& @1, 'J& @1, '"& @1,

相对湿

度L组

'

756

f"&P

G" GF GF GF GF

'

756

f"JP

G' G' G& G& "G

'

756

fG&P

$! $& JN J& NF

风速L

组

'

;$9:

f!B&

'&! '&% '&% '&% '&%

'

;$9:

f%BJ

'&& '&& '&& '&& '&&

'

;$9:

f%B&

G" GJ G$ GJ GJ

##通过表 % 所统计出的结果$ 在满足整体性水平

较好同时需要能够保证预测结果准确性$ 对滑动窗

=5=.<设定为 'J& @1,$ 对整体性水平约束阈值设

定为!

'

756

""&

'

;$9:

"

{
%BJ

) "'%#

##"%# 模型辨识算法参数确定

对于能见度前期振荡和大气温度回温波动辨识

算法相关参数的确定上$ 本研究直接对已提取的 '&J

组浓雾产生前其能见度和大气温度的变化趋势进行

提取$ 获取各组数据中距离当前时刻最近的能见度

前期震荡位置点和大气温度回温波动位置点的实际

波动情况$ 进而进行统计分析得到如下结果)

通过对 '&J 组数据的浓雾产生前的能见度前期

震荡和大气温度回温统计 "图 '&# 可以发现! 浓雾

产生前会出现明显的能见度前期震荡和大气温度回

温波动的情况$ 同时波动产生的时间点和波动值具

备一定分散性$ 但同时也具备一定的变化规律$ 能

见度极小值主要集中在 %&& g"&& @之间$ 而极大值

主要集中在 J&& g' N&& @之间$ 同时二者的差值主

要集中在 %J& g$J& @之间% 能见度振荡持续时长在

'& gN& @1,$ 大气温度回温波动在 &B% g&BG h)

$%'
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图 $$%5J$<$5J$C 年浓雾产生前能见度前期震荡和

大气温度回温变化情况

&#'($$ =>04'*+"/;#+#9#-#.B *02-B "+3#--0.#"404!

0.7"+?>*2#3.*7?*20.,2*2*.,24/-,3.,0.#"49*/"2*

"33,22*43*"/!*4+*/"' #45J$<$5J$C

基于此$ 单一且固定的模型参数变量难以让模

型获取准确而又确定的辨识结果$ 为此本研究采用

序列式模型参数用于模型辨识$ 即

?@<A B!C

$

"J&&$' N&&#

?@<A B@'

$

"%&&$"&&#

!

?@<

$

"%J&$$J&#

!EA F!'GH

$

"&B%$&BG

{
#

) "'!#

##而对于滑动窗 41,6)4的确定上$ 根据对数据分

析的结果$ 本研究选择能够满足 "JP的数据组需求

的值定为滑动窗的大小$ 即滑动窗41,6)4为 !&)

在此基础上$ 本研究进而利用eR7XR̀ 处理工具

对沪宁高速公路沿线江苏境内 ! 个交通气象监测站

%&'$年数据进行浓雾产生短临预测$ 共获取数据组共

计 %G组$ 其中与 %&'$年真实数据相匹配数据共计 %%

组$ 有效率达到 FJB"$P$ 而漏检率仅为 NB!JP)

综上$ 本研究基于能见度前期振荡特性和大气

温度回温波动特性的浓雾短临预测模型可以有效的

对浓雾进行短临预测$ 同时预测结果与模型参数密

切相关$ 结合实际的历史数据选定合适的模型参数

对模型预测的准确率有重要的影响)

HC结论

通过对沪宁高速公路沿线江苏境内交通气象监

测站获取的数据进行统计分析$ 发现浓雾发生过程

中环境能见度, 大气温度, 相对湿度, 风速等重要

指示变量对高速公路沿线浓雾短临预测具有较好的

指示意义) 基于此$ 本研究利用滑动窗口算法$ 结

合沪宁高速公路沿线交通气象历史数据的分析结果$

提出了基于能见度前期振荡特性和大气温度回温波

动特性的浓雾短临预测模型$ 实现了基于当前时刻

气象数据及其历史数据对浓雾产生进行有效的短临

预测$ 能及时警示公路运营管理部门提前做好预防

处理准备$ 降低因突发浓雾而造成的交通事故发生

的概率)

当然$ 本研究尚存在不足和需要改进的地方$

具体总结如下!

"'# 本研究预测模型参数标定的数据样本有限$

使得模型的预测准确率受限%

"%# 预测模型参数标定结果与地区气象数据密

切相关$ 未来研究需融入模型反馈机制$ 构建模式

库建立多模式模型参数匹配机制来提升模型的应用

性和预测准确性%

"!# 本研究对于浓雾短临预测因素仅考虑了能

见度, 大气温度, 湿度和风速等影响$ 未来可以增

加其他因素对浓雾短临预测的影响$ 从而提升预测

准确率)
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R̀YS),2Va1,2$ 0\e1,2Va1),2$ XYQ(1,2$ <:-.Db:*65

F%'



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

), :3<;<.-:1),8319 <̀:4<<, 01234-57+-//1=R==16<,:8

-,6 e<:<)+).)21=-.Z),61:1),8*(+De<:<)+).)21=-.-,6

\,?1+),@<,:-.b=1<,=<8$ %&'J$ !" "%#! $$ EF'D

*!+ # \̀C>YU ($ \QTb7\; i$ ]X\ee jD[)2VI)), )+

-̀,<2 *(+D\+6d*,6<$ %&''$ $J "!#! %%G E%!%D

*N+ #刘晓舟$ 许潇锋$杨军D华东三市能见度, 气溶胶和太阳

辐射变化特征 *(+D气象科技$ %&'!$ N' "%#! !J% E!JGD

XYQU1-)V̂3)*$ UQU1-)V/<,2$ SRCT(*,DA-+1-:1),8)/

A181I1.1:5$ R<+)8).j9:1=-.><9:3 -,6 b).-+;-61-:1), 1,

73+<<Z1:1<8)?<+\-8:Z31,-*(+De<:<)+).)21=-.b=1<,=<8

-,6 7<=3,).)25$ %&'!$ N' "%#! !J% E!JGD

*J+ #刘骞$ 盛立芳$ 王园香$ 等D气象要素对中国大气能见

度长期变化影响的定量研究 *(+D气候与环境研究$

%&'$$ %' "'#! NF EJJD

XYQ_1-,$ b0\CT X1V/-,2$ iRCT S*-,VH1-,2$ <:-.D

_*-,:1:-:1?<b:*65)/:3<\//<=:)/e<:<)+).)21=-.A-+1-I.<8),

:3<X),2V:<+@A-+1-:1), )/A181I1.1:51, Z31,-*(+DZ.1@-:1=

-,6 \,?1+),@<,:-.;<8<-+=3$ %&'$$ %' "'#! NF EJJD

*$+ #0QbZ0]\;\DT.)88-+5)/e<:<)+).)25*e+D )̀8:),!

R@<+1=-, e<:<)+).)21=-.b)=1<:5$ 'GJGD

*F+ #宗晨$ 钱玮$ 包云轩$ 等D江苏省夏季浓雾的时空分布

特征及气象影响因子分析 *(+D气象$ %&'G$ NJ "F#!

G$" EGFFD

WjCT Z3<,$ _YRC i<1$ R̀j S*,VH*-,$ <:-.D

7<@9)+-.V89-:1-.A-+1-:1),8)/b*@@<+0<-?5[)2-,6 Y:8

e<:<)+).)21=-.Y,/.*<,=<[-=:)+81, (1-,28* c+)?1,=<*(+D

e<:<)+).)21=-.e),:3.5$ %&'G$ NJ "F#! G$" EGFFD

*"+ #尹志聪$ 王会军$ 郭文利D华北黄淮地区冬季雾和霾

的时空气候变化特征 *(+D中国科学! 地球科学$

%&'J$ NJ "J#! $NG E$JJD

SYCW31V=),2$ iRCT0*1VM*,$ TQji<,V.1DZ.1@-:1=

Z3-,2<[<-:*+<8)/[)2-,6 0-̂<1, i1,:<+)?<+C)+:3

Z31,- -,6 0*-,2V3*-1R+<- * (+D b=1<,:1- b1,1=-

"7<++-<#$ %&'J$ NJ "J#! $NG E$JJD

*G+ #严明良D沪宁高速公路低能见度浓雾特征及其数值模

拟研究 *>+D南京! 南京信息工程大学$ %&''D

SRCe1,2V.1-,2DZ3-+-=:<+18:1=8-,6 C*@<+1=-.b1@*.-:1),

)/X)4 A181I1.1:5 0<-?5 [)2 ), b3-,23-1C-,M1,2

\H9+<884-5 * >+D C-,M1,2! C-,M1,2 Q,1?<+81:5 )/

Y,/)+@-:1), b=1<,=<k7<=3,).)25$ %&''D

*'&+ ;jelCVZRbZmCZ$ b7\\C\A\X>T($ SRTn\Z$ <:

-.D [)+<=-8:1,2 ;-61-:1), [)2 -: Z.1@-:).)21=-..5

Z),:+-8:1,2b1:<8! \?-.*-:1), )/b:-:18:1=-.e<:3)68-,6

i;[*(+D_*-+:<+.5()*+,-.)/:3<;)5-.e<:<)+).)21=-.

b)=1<:5$ %&'$$ 'N% "$GJ#! '&N" E'&$!D

*''+ 贺皓$ 罗慧D基于支持向量机模式识别的大雾预报方

法 *(+D气象科技$ %&&G$ !F "%#! 'NG E'J'D

0\0-)$ XQj0*1D[)2[)+<=-8:e<:3)6 -̀8<6 ), bAe

-,6 e)6<.Y6<,:1/1=-:1), *(+De<:<)+).)21=-.b=1<,=<-,6

7<=3,).)25$ %&&G$ !F "%#! 'NG E'J'D

*'%+ 周须文$ 时青格$ 贾俊妹$ 等D低能见度雾的分级预报

方法研究 *(+D热带气象学报$ %&'N$ !& "'#! '$' E

'$$D#

W0jQU*V4<,$ b0Y_1,2V2<$ (YR (*,V@<1$ <:-.DR

e<:3)6 /)+Z.-881/51,2-,6 [)+<=-8:1,2X)4V?181I1.1:5[)2

*(+D()*+,-.)/7+)91=-.e<:<)+).)25$ %&'N$ !& "'#!

'$' E'$$D

*'!+ 王月琴$ 张文菊$ 谈玲珑D基于 c̀神经网络的高速公

路团雾预测研究 *(+D佳木斯大学学报! 自然科学版$

%&'F$ !J "!#! N"J EN"FD

iRCT S*<Va1,$ W0RCT i<,VM*$ 7RC X1,2V.),2D

;<8<-+=3 ), c+<61=:1), )/\H9+<884-5Z.*8:<+[)2̀ -8<6 ),

c̀C<*+-.C<:4)+d *(+D()*+,-.)/(1-@*81Q,1?<+81:5!

C-:*+-.b=1<,=<\61:1),$ %&'F$ !J "!#! N"J EN"FD

*'N+ 苗开超$ 韩婷婷$ 王传辉$ 等D基于Xb7e网络的大雾

临近预报模型及应用 *(+D计算机系统应用$ %&'G$ %"

"J#! %'J E%'GD

eYRj]-1V=3-)$ 0RC71,2V:1,2$ iRCTZ3*-,V3*1$ <:

-.D[)2C)4=-8:1,2e)6<.̀-8<6 ), Xb7eC<:4)+d -,6 Y:8

R99.1=-:1), * (+DZ)@9*:<+b58:<@8k R99.1=-:1),8$

%&'G$ %" "J#! %'J E%'GD

*'J+ 0Q0$ W0RCT_$ UY\ $̀ <:-.Dc+<61=:-I1.1:5)/-,

R6?<=:1), [)2 \?<,:)?<+ C)+:3 Z31,-D c-+:

"

!

b<,81:1?1:5:)Y,1:1-.Z),61:1), >1//<+<,=<8*(+De),:3.5

i<-:3<+;<?1<4$ %&'N$ 'N% "J#! '"&! E'"%%D

*'$+ XYSc$ W0\CTSUDR,-.5818)/R:@)893<+1=7*+I*.<,=<

1, :3<Q99<+X-5<+8)/b<-[)2*(+DZ31,<8<()*+,-.)/

j=<-,).)25-,6 X1@,).)25$ %&'J$ !! "!#! "&G E"'"D

*'F+ XYCZ S$ W0RCT W[$ cQ WU$ <:-.DC*@<+1=-.

b1@*.-:1),8)/-, R6?<=:1), [)2\?<,:)?<+b3-,23-1c*6),2

Y,:<+,-:1),-.R1+9)+:41:3 :3<i;[e)6<.*(+D()*+,-.)/

e<:<)+).)21=-.;<8<-+=3$ %&'F$ !' "J#! "FN E""GD

*'"+ 龙科军$ 李超群$ 毛学军$ 等D高速公路雾天能见度预

测方法 *(+D徐州工程学院学报! 自然科学版$ %&'F$

!% "'#! !' E!FD

XjCT ]<VM*,$ XYZ3-)Va*,$ eRj U*<VM*,$ <:-.D

[)+<=-8:1,2e<:3)6 )/01234-5A181I1.1:51, [)225i<-:3<+

*(+D()*+,-.)/U* 3̂)* Y,8:1:*:<)/7<=3,).)25! C-:*+-.

b=1<,=<8\61:1),$ %&'F$ !% "'#! !' E!FD

*'G+ 赵娜$ 孟宪罗$ 马翠平$ 等D基于高速公路气象监测数

据分析的浓雾预报指标 *(+D气象科技$ %&'J$ N!

"'#! 'NJ E'J&D

W0Rj C-$ e\CT U1-,V.*)$ eR Z*1V91,2$ <:-.D

i<-:3<+[)+<=-8:Y,6<H<8)/><,8<[)28̀ -8<6 ), 7+-//1=

i<-:3<+e),1:)+1,2>-:-*(+De<:<)+).)21=-.b=1<,=<-,6

7<=3,).)25$ %&'J$ N! "'#! 'NJ E'J&D

"%'


