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摘   要

基于地理信息系统k� ²̈ªµ¤³«¬¦�±©²µ°¤·¬²± ≥¼¶·̈° o简称 ��≥l技术 o初步建立了一个能

集成多种数据资料和多种算法的热带气旋k×µ²³¬¦¤̄ ≤¼¦̄²±̈ o简称 × ≤l客观定位系统 ∀其中

不同卫星及同一卫星不同波段资料k如 ±∏¬®¶¦¤·洋面风场 !云顶亮温等l的矢量及栅格信息

的叠加和分析功能 o有助于从多个侧面揭示 × ≤ 的结构特征 ~而多种定位方法k如云图形态

分析法 !云顶亮温极值法 !洋面风场涡度极值法 !数学形态学算法等l的客观化及其综合运用

的实现 o不仅可以减小 × ≤ 定位过程中的随机k人为l误差 o而且能提高 × ≤ 定位工作的效率 ∀

利用该系统对编号为 susv osus| osutu oswtz和 swt|的 x个 × ≤ 进行的定位试验结果表明 }

利用该系统进行 × ≤ 定位的精度与目前业务定位精度相当 o具有良好业务应用前景 ∀

关键词 }热带气旋  客观定位  ��≥

引  言

× ≤ 主要在海洋上活动 o由于常规探测资料稀少 o加之自 t|{z年 |月停止了穿越西北

太平洋 × ≤ 的飞机探测 o西北太平洋的 × ≤ 定位因此变得较为困难 ∀此后 o西北太平洋

× ≤的定位主要依赖于卫星遥感资料k云图l≈t ∗ x  ∀为了确定 × ≤ 的位置 o国内外许多专家

已作了大量的工作 o并总结出了一些经验方法 o如 }美国 ⁄∂ � � ��方法≈v  o将 × ≤ 的不同

发展阶段分成若干云型 o对照描述 × ≤ 发展的这种模式云型 o分析确定 × ≤ 中心的位置 ∀

此后 o许多学者对该方法作了改进并广泛应用于业务 ∀然而 o该方法缺乏足够的客观性 o

精度因人而异 o这给实际业务应用造成许多不便 ∀针对这种情况 o旨在提高 × ≤ 定位方法

客观化 !自动化程度的工作方兴未艾 ∀如 }日本利用云体构成同心圆来确定 × ≤ 中心的位

置 ~上海中心气象台则利用 × ≤ 的特征云系结构进行/四步分析0来定位 ~刘正光等≈w 利用

数学形态学确定 × ≤ 中心 ~以及采用对 × ≤ 螺旋云带形态特征提取螺旋线拟合来定位的

方法等等≈u ox ∗ z  ∀虽然这些方法在 × ≤ 定位客观化和自动化方面较 ⁄∂ � � ��模式方法

有所改善 o然而 o至今仍需要较繁杂的主观判断 o即客观化和自动化程度仍十分有限 ∀

此外 o由于 × ≤ 结构的特殊性 o其/云眼0k在云图上表现出的台风中心l !/风眼0k× ≤

流场中心l !/气压眼0k× ≤ 气压中心l等大多是不一致的 o加之不同探测资料的精度也不

尽相同 o因此 o基于不同资料 !不同要素确定的 × ≤ 位置往往有差别 o特别是当 × ≤ 的轴线

发生倾斜时 o同一要素 !不同高度上中心位置也不完全重合≈{  ∀以往的 × ≤ 定位方法 o由
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于所用资料单一 o无法综合考虑上述差别 ∀因此 o将利用不同方法 !不同要素确定的 × ≤

中心位置叠加到同一个系统平台上 o并进行对比 !分析和集成 o对于提高 × ≤ 定位的精确

度也是非常有益和必要的 ∀

t  ��≥的应用

如何建立一个桌面系统 o来集成多种资料和算法进行客观 !自动化的 × ≤ 综合分析定

位对业务部门来说是迫切需要的 ∀ ��≥作为一种具有管理 !处理和分析空间数据的有效

工具 o可以集成基本气象资料 !卫星遥感资料 !相关的分析处理模型等在同一个环境中 o从

而可以实现对某些气象要素的显示 !综合分析 !预测和预报 ∀

进行 × ≤ 分析定位时可利用的相关资料很丰富 o包括数值预报场 !实况观测资料 !遥

感栅格图像或矢量场 !地图 !表格等 o而这些信息具有空间性和动态性 o便于在具有空间显

示特性的 ��≥中叠加 !显示 ~同时 ��≥中自带的邻域分析 !相关分析 !栅格图像波谱及地

形分析等空间分析功能组件为开发者根据 × ≤ 定位的需求进行定制开发提供支持 ~��≥

的可视化环境也为分析者提供了清晰 !直观 !便于操作的界面 ∀

本文基于 ��≥技术 o利用卫星云图中云形状和像元灰度值的直接分析处理或其他资

料的叠加分析 o对 × ≤ 的定位技术作了客观化 !自动化改进 ∀最终建立了一个能综合多种

资料k包括卫星遥感资料 !天气实况资料 !数值预报天气形势场资料等l !多种定位方法k基

于云图的数学形态学算法 !云顶亮温分析法 !矢量风场涡度极大值算法等l的客观定位系

统 o其作业的客观化 !自动化和精度已基本能满足目前 × ≤ 定位的业务需要 ∀

u  基于 ��≥的 × ≤ 客观定位

2 q1  云图形态定位

在卫星云图上 × ≤ 表现为明显的有组织云系≈|  ∀ × ≤ 云系主要由 v部分组成 }眼区 !

中心浓密云区和螺旋云带 ∀ × ≤ 发展的不同阶段 o中心云区有不同的结构和形状 o由此确

定 × ≤ 中心位置的方法为/云图形态定位法0 o如 ⁄∂ � � ��模式方法 !数学形态学方法等 ∀

u qt qt  ⁄∂ � � ��模式方法

为实现/云图形态定位法0的客观化 o本文利用 �µ¦��≥中对栅格数据建立分析模型

进行属性检索 o提取红外云图中 × ≤ 的主体云系 o凸现 × ≤ 结构框架 o然后进行增强显示 o

再依据 ⁄∂ � � ��模式法原理 o客观求取密蔽云区中心或螺旋云带螺旋线曲率中心 o并将

其确定为 × ≤ 的中心 ∀

彩图 t为 susv号台风海贝思在 ussu年 x月 tz日 t{ }ssk世界时 o下同l的增强云图 o

图中红色/ π 0点为5热带气旋年鉴6的最佳定位ktw qxβ�otv| qvβ∞l o/ ν 0为本算法定位结果

ktw qxβ�otv| qxβ∞l o两者相差 t| qu ®° ∀

u qt qu  数学形态学方法

为实现/云图形态定位法0的客观化 o除 ⁄∂ � � ��模式方法外 o还可以通过识别 × ≤

在云图上沿半径方向的灰度差别 o来确定 × ≤ 的位置 ∀
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在 × ≤ 的形成和发展时期 o由于中心附近的气旋高速旋转 o× ≤ 在云图上表现为局部

灰值高 !灰值梯度大 !高灰值区域和晴空区域距离较近 o两者间过渡带薄≈ts ∗ tt  o× ≤ 中心

位于高灰值区域中靠近灰度带梯度大的一侧 ∀据此 o本文利用 �µ¦��≥中针对栅格图像

的空间分析算法来对卫星遥感图像进行数学形态学处理 o即通过对云图二值化后 o对其进

行/腐蚀0和 / 膨胀0等处理 o将云图中灰值较高而且灰值梯度大的区域浓缩为一个

点≈w ott ∗ tv  o从而获得 × ≤ 的中心≈tv  ∀

图 u为利用/数学形态学方法0对 susv号台风海贝思在 ussu年 x月 tz日 t{ }ss云

图定位的处理过程和结果 ∀其中图 u¤和图 u¥分别为云图二值化后的高灰值图和过渡带

图 o图 u¦至图 u©为对过渡带的连续腐蚀和膨胀结果 o图 uª是腐蚀和膨胀结果的和 o图 u«

是图 u¤和图 uª的差 o即为 × ≤ 中心ktw qwβ�otv| quyβ∞l o与最佳位置相差 ts qy ®° ∀图 u¬

是利用/数学形态学方法0定位结果k浅色圆点l在云图上与最佳定位k黑色圆点l的对比 ∀

图 u  利用/数学形态学方法0实现/云图形态定位法0客观化的定位过程及结果

2 .2  云顶亮温(ΤΒΒ)极值定位

除上述通过确定 × ≤/云眼0进而定位 × ≤ 中心位置外 o还可利用卫星探测的其他要素

k如温度场 !风场等l来客观确定 × ≤ 的/温度眼0 !/风眼0等进而定位 × ≤ 中心位置 ∀
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根据 × ≤ 的定义≈|  }× ≤ 是一种发生在热带海洋上一种很强的暖心性气旋型涡旋 ∀说

明在 × ≤ 的内部 o中心暖 o四周冷 ∀若在 × ≤ 顶部k或某一高度l做一水平剖面 o观测温度

的水平分布 o其等温线呈现由内向外递减的特征 ∀因此在红外云图上 o× ≤ 中心的亮温数

值应明显高于同高度的四周云区 o这有助于利用红外云图来判断 × ≤ 的中心位置 ∀

对于有眼 ×≤ o眼区有明显的晴空k或少云l区 o通常可将其几何中心确定为 ×≤中心位置 ~

对于无眼 ×≤ o从云图上看 o其中心区域为大片冷云区 o肉眼无法分辨其具体的中心点 ∀然而 o

根据上述云顶亮温极值法 o可通过求取冷云区亮度温度的相对极大值点 o来确定 ×≤的中心 ∀

彩图 v为 susv号台风海贝思在 ussu年 x月 tz日 t{ }ss的云图亮温图 ∀其中红色

三角形标志/ ω 0为温度极值点 o即利用云顶亮温极值法客观确定的 × ≤ 中心ktw qywβ�o

tv| qtwβ∞l o与最佳定位之间相差 us qx ®° ∀

2 .3  Θυικσχατ洋面风场涡度极值定位

±∏¬®¶¦¤·卫星所获得的洋面风场数据 o反映了海洋表面上 ts °高度处的风场 o目前 o

可从互联网上获取经订正的 s quxβ ≅ s quxβ格点上的 ±∏¬®¶¦¤·风场资料 o可据此求出 × ≤

低层的/风眼0进而确定 × ≤ 的位置 ∀

依据风场信息中的 υ , ϖ分量计算涡度 Νo并在指定的 × ≤ 大致区域内求取涡度极大

值点 Ν°¤¬ o同时该点四周 υ , ϖ分量符号与气旋情形一致 o则该点为 × ≤ 中心 ∀利用上述

方法 o对 susv号台风海贝思在 ussu年 x月 tz日 us }ss的定位位置ktx qtβ� otv| qtβ∞l

与 ussu年 x月 tz日 t{ }ss最佳定位的偏差为 yx qu ®° ∀

需要说明的是 o由于 ±∏¬®¶¦¤·的时效性比较差 o因此遥感得到的海面风场不一定能

和业务定位时次一致 o但仍不失为业务定位时的参考方法 ∀

2 q4  定位结果集成

将上述各客观定位的结果叠加 !集成 o即去除不合理定位点 !取几何中心作为 × ≤ 中

心等 o是综合考虑基于不同资料获取的 × ≤ 不同位置的有效方法 ∀图 w为通过取多个客

观定位结果的几何中心的方法 o确定的 susv号台风在 ussu年 x月 tz日 t{ }ss的中心位

图 w  多种客观定位结果的集成k暂取几何中心l
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置ktw qyxβ� otv| qvβ∞l o它与最佳定位ktw qxβ�otv| qvβ∞l之间相差 ty q{ ®° ∀

v  × ≤ 客观定位系统的建立

为使多种客观定位结果叠加 !集成更直接 o同时为简化用于 × ≤ 定位资料的调阅 !分

析和处理步骤 o提高 × ≤ 定位业务工作的效率 o本文利用 ∞≥� �公司 �µ¦��≥ { qv软环境作

为平台 o在此基础上利用 ∂ ��开发定制 × ≤ 客观定位系统 o将可供 × ≤ 定位使用的有关

资料和方法有效地组织起来≈tw  o实现了资料的格式转换 !导入 !叠加 !处理分析 !定位及集

成等功能 o初步改进了 × ≤ 的客观化定位精度 ∀

  其中 o资料的导入包括 }各类文件格式向 ��≥可识别数据格式转换 !投影变换 !统一坐标

体系 !卫星图像校正 !信息提取 !数据表编辑 !图例分类显示等 ∀叠加包括 }将卫星图像 !矢量

风场 !天气资料 !数值预报叠加至 ��≥视图中便于分析 ∀分析包括 }卫星图像按属性表信息

提取 o图像增强 !腐蚀 !膨胀 !切片等 o涡度 !散度的计算 o图例气象标志化 o绘制气压 !温度等

值线 !邻域空间分析等 ∀定位及集成包括 }对分析 !处理后的信息进行 ×≤中心位置的客观

确定及综合各种结果的最终 ×≤定位 ∀系统平台的框图及界面如图 x和图 y所示 ∀

图 x  定位系统框图

图 y  × ≤ 客观定位系统界面
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w  试  验

利用本定位系统 o对 ussu年的 susv osus|和 sutu号 v个 × ≤ 共 yt个时次进行了定

位试验 ∀定位结果与最佳定位相比 o偏差如表 t所示 ∀

表 1  0203 ,0209 和 0212 号 ΤΧ定位结果与业务定位和最佳定位的偏差  κ µ

热带气旋

中央气象台编号

本系统定位与业务定位

平均偏差

本系统定位与最佳定位

平均偏差

susv uu qwkts次l uykts次l

sus| us qwkv{次l t| q{kwt次l

sutu u| q|y kts次l vv q{kts次l

平均 ut qxk共 x{次l uw quk共 yt次l

      注 }括号内为定位次数 ∀

  对 ussw年汛期编号为 swtz和 swt|号的两个 × ≤ o共 yw个时次做定位试验 o结果与

业务定位及最佳定位的预定位结果之间的偏差如表 u所示 ∀

表 2  0417 和 0419 号 ΤΧ定位结果与业务定位和最佳定位的预定位的偏差 κ µ

热带气旋

中央气象台编号

本系统定位与业务定位

平均偏差

本系统定位与最佳定位的

预定位平均偏差

swtz ut qvkv|次l t{ qtkvx次l

swt| us q{kux次l tz qv kux次l

平均 ut qtk共 yw次l tz q{k共 ys次l

      注 }括号内为定位次数 ∀

  以上 × ≤ 的定位试验结果表明 }利用该系统进行 × ≤ 定位 o精度与业务定位精度相

当 o而且稳定可靠 o表明该系统能满足日常业务及最佳路径定位需求 ∀

但是 o从 × ≤ 发展的不同阶段来看 o本系统定位的精度有所差别 ∀当 × ≤ 刚生成时 o

× ≤ 较弱 o在形态上表现为若干个分散的对流单体小云团 o这时定位偏差较大k偏差最大

达 vz ®°l o因为无论从形态分析 !洋面风场判别还是云顶亮温分析 o× ≤ 中心都不清晰 ~在

发展过程中遇到干扰如垂直风切变时 o由于高层云特征发生了位移 o主要会给根据云图形

态结构进行客观定位的方法带来了困扰 o从而会出现较大偏差 ~而在遇到有台风眼或未变

形的密蔽云区或螺旋云带的 × ≤ 时 o定位偏差小于 ts ®° ∀

同时 o资料不充分或资料本身有误差 o如卫星云图或 ±∏¬®¶¦¤·资料有的时次会缺失

或与业务定位时效不一致以及坐标配准有偏差等 o也会造成定位误差的产生 ∀因此 o应尽

可能多的收集不同的有益 × ≤ 定位的资料 ∀另外 o本文的集成定位只是求取了几何中心 o

尚过于简单 o有待建立一权重函数进行加权集成 ∀

x  结论与讨论

本研究实现了多种 × ≤ 定位方法的客观化 o并在 ��≥技术支持下初步建立了 × ≤ 客

观定位系统 o充分利用 ��≥对空间信息的叠加技术和分析处理算法 o在系统中集成多种

资料和定位方法 o提高了 × ≤ 定位的客观化和自动化程度 ∀初步的试验结果表明 }精度与
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目前的业务定位精度kus ∗ vs ®°l≈tx 相当 ∀

但是 o由于系统的客观化 !自动化程度高 o对于 × ≤ 发展过程中遇到特殊干扰时 o如风

切变 !陆地及冷洋面等 o气旋顶部云团或风场会有异常 o对于该类情况 o系统不能随即根据

实际情况做出具有针对性的判断 o这样各种客观的定位算法都有可能导致结果产生偏差 ∀

因此 o在以上情况下若能根据特殊情况作适当人机交互 !判断 o进行综合分析定位 o可能会

使结果更好 ∀

如何进一步改进客观定位算法 !改善对 ��≥技术的应用 o叠加所有可以利用的且能

为定位服务的可参考信息进行综合 o供定位 !业务预报参考 ~集成外部算法 !模式或支持函

数k如交互 !分析和模拟模式等l o从而进一步提高定位精度 o还有待下一步工作继续研究 ∀
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