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用地球同步气象卫星红外云图估计

热带气旋的强度
’
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本文根据日本的地球静止卫星红外云图
,

概括了与热带气旋强度有关的四方面云图特征
,

即
�
环流中心与深对流密蔽云区的相对位置关系 � 眼区的形状

、

大小和清晰程度� 中心深对

流密蔽云区范围的大小和螺旋云带的特征
。

然后
,

把上述四个因素作为热带气旋强度的指数
。

综合这些因素
,

得到热带气旋的强度特征数 �
。

由近 �� � 次观测得出热带气旋中心的最大风

力几
� 二

与� 的相关曲线和描写它们的经验关系式 凡
�二
� �

�

� ���少一 �� �米�秒�
。

在仅有卫 星

观测的情况下
,

用上述关系可以估计热带气旋的强度
。

卫星云图是发现和监视热带气旋的一种有效工具
。

不少人对用卫星云图估计热带气

旋的强度和强度变化趋势做了许多工作
〔‘一”〕。

后来
,

达沃雅克 ��
� �

�� � �〔�〕详细地分析了

北太平洋和北大西洋的热带气旋的云图特征
,

得出了一个用卫星云图估计和预报热带气

旋强度的
“ � 指数

”

法
,

并投人了业务使用
,

取得了较好的效果
。

所有上述方法都建立在

可见光云图的基础上
。

目前
,

位于东径 ��� 度赤道上空的 日本地球静止气象卫星已投入业务使用
,

由这种

卫星可以得到可见光和红外两种云图
。

因而
,

如何用红外云图监视和估计热带气旋的强

度就成为一个十分需要研究的问题
。

可见光和红外云图在分析方法上有相似的地方
,

也

有差异
。

这里我们主要使用日本的地球静止气象卫星红外云图资料
,

更便于分析和识别
‘

热带气旋中的深对流云系
。

方宗义
、

肖稳安等人
〔�〕
对红外数字云图的分析表明

,

热带气旋

中云顶最高
、

对流最为旺盛的区域大小与气旋的强度有一定的关系
。

本文把热带扰动和

热带气旋的中心深对流云区大小
、

环流中心与深对流密蔽云区的关系
、

眼的形状
、

大小

和清晰程度以及螺旋云带的特征等几个方面的特征
,

作为与热带气旋强度有关的因子
。

综合这些因子
,

得到描写热带气旋强度的强度特征数
。

根据观测资料得出热带气旋的中
�

白最大风力 厂�� 
二

和强度特征数 � 之间的相关曲线和相应的经验公式
,

并以此作为估计

热带气旋强度的依据
。

一
、

与热带气旋强度有关的云系特征

�
�

环流中心与深对流密蔽云区的相对位置

在热带扰动发展
、

加强成为热带气旋的过程中
,

卫星云图上的一个明显特征是由深

本文于 ��� �年 � 月 � � 日收到
,
��� � 年 � 月 � 日收到修改稿

。

国家海洋局水文气象预报总台的杨苏雅
、

翟自强参加了部份工作
。
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对流密蔽云区和对流云线所确定的环流中心与深对流密蔽云区的相对位置的变化
。

在扰

动发展的初期
,

环流中心位于深对流密蔽云区之外
。

以后
,

随着扰动的发展和加强
,

环

流中心逐渐接近深对流密蔽云区的边沿
,

最后进人密蔽云区内
。

图 � �
、

� � 和 � �
是 � ��� 号台风发展过程中的三张云图

。

� 月 �� 日 �� 时 �图 � � �

扰动还处于发展的初期
,

深对流密蔽云区的东边有若干环状的低云线
,

低云线所构成的

田 � � � � 了匕牛 甘 月 � � 日 � 艺盯地琢静一卫
星红外云图

。

图上给出 ��� � 号 台风的前期

扰动
,

环流中心在强对流云区东侧
“ � ”

所示

的位置

图 � � ��� � 年 � 月 �� 日 �� 盯地 琢 静
止卫星红外云图

。

图上给出 � �  !号台风

发展初期的云系
,

环流中心位于 强对流

云区东侧边沿
“ � ”

所示的位置

环流中心位于密蔽云区之 外
。

� 月 �� 日 �� 时

�图 � � �
,

环流中心已位于深对流密蔽云区的

东沿
,

扰动获得一定程度 的 发 展
。

� 月 �� 日

�� 时 �图 � ‘ �
,

环流中心进入深对流 密 蔽 云

区的内部
,

热带扰动发 展 加 强 达 到 台 风 强

度
。

图 � �
是根据经验概括出的三种环流中 心

演变的素描云图
。

它表明
,

在扰动发展过程中
,

环流中心可以在密蔽云区的东侧
,

也可以在密

蔽云区的北侧和西侧
。

图 � � ��� �年 � 月 �� 日 “ 时地球 睁止 卫 �
·

热带气旋眼区的种类

星红外云图
,

图上给出 � ��� 号台风 的 云 系
,

卫星云图的分析经验表明
,

当热带扰动发

环流中心位于强对流云 区 内部 展到较大强度时就会在云系中心的深对流密蔽

云区内出现晴空的眼
,

这种无云的眼并不都是圆形的
。

眼的形状
、

大 小 和 清 晰程 度

与气旋本身的强度和气旋的发展程度有关
。

按其形状和大小
,

大致可以分为如下四种情

况
�

�� 无规则的眼
�

它对应的热带气旋强度不大
。

这种情况通常出现在热带气旋加强

和减弱的过程中
。

�� 圆形大眼 �包括椭圆形眼 �
�

眼的直径大于或等于 �� 公里
,

在原
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始的麦卡托投影云图上相当于直径大于或等于 � 个毫米
。

它对应的热带气旋强度较无规

则的眼大
,

但它并不出现在热带气旋生命的最旺盛时期
,

通常与中等强度的热带气旋相

对应
。

��� 小而圆的眼
�

指眼的直径小于 �� 公里
,

这种情况都出现在热带气旋生命的

最旺盛时期
。

因此
,

与它相对应的气旋一般较强
。

�� 清晰的小而圆的眼
�

这种情况都

出现在特强热带气旋的充分发展时期
,

它是台风强烈发展的一个重要标志
。

图 � � 、

� �
、

� 。 、

� � 是四张热带气旋的红外云图
,

它们分别对应于不同种类的眼
。

图 � � 是根据经验概括出的三种不同类型眼的素描云图
。

图 � � �� �� 年 � 月 �� 日 � � 时地球静止卫

星红外云图
。

图上给出 �� �� 号 台风的螺旋

云系
,

中心的晴空区是无规则的眼区
。

图 � � � �� � 年 � 月 �� 日 � � 时地球静止

卫星红外云图
。

图上给出 � � �� 号 台风的

螺旋云系
,

中心是大而圆�包括椭圆�的眼
。

图 � � � � � 年 � 月 �� 日 �� 时地球静止卫
星红外云图

。

图上是 � �  ! 号 台风的螺旋云
系

,

中心是小而圆的眼
。

图 � � �� � � 年 �� 月 � � 日 �� 时地球静

止卫星红外云图
。

在 � ��� 号 强台风的中

心是清晰的小而圆的眼
。
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�
�

中心深对流密蔽云区大小

用增强显示的红外云图最便于识别深对流云区
,

但我们目前还没有增强显示装置
。

为了把深对流云区显示出来
,

我们采用加强显影的办法
。

即加长红外云图的曝光和显影

时间
,

牺牲色调较淡的低云
、

薄卷云等层次
,

这样云顶很高
、

对流十分旺盛的深对流云

区在加强显影的红外云图上被保留下来
。

我们是这样来确定中心深对流密蔽云区的大小的
�

在麦卡托投影的原始红 外 云 图

上
,

用玻璃铅笔勾划出深对流密蔽云区的大致范围
,

然后用米尺量出这片云区的东西和

南北距离
,

用二者和的一半�单位
�

厘米 �作为深对流云区大小的指数
。

这样作是会带来

误差的
。

误差主要来自加强显影的方法不够客观和同一图片上不 同纬度处云区相同的尺

寸表示的实际大小不一样
。

另外
,

深对流云区形状的不规则性也给度量带来误差
。

考虑

到热带气旋主要出现在 �� 度一�� 度的范围内
,

其纬度变化范围不大
,

而深对流云区的

大小又仅仅是与热带气旋强度有关的几个因子中的一个
。

这样
,

纬度变化和度量等因子

对估计热带气旋的强度将不至带来明显的偏差
。

在素描图 � 上
,

对每一个热带气旋我们

都标出了南北深对流云区的距离
。

东西方向的距离与此相似
,

在图上没有敲 出
。

�
�

热带气旋的螺旋云带

螺旋云带是热带气旋在卫星云图和雷达回波上最显著的特征之一
。

它是在热带扰动

发展成为热带气旋的过程中逐步形成的
。

因此
,

它也是热带气旋发展程度和强度的一个

标志
。

根据宽度在一个纬距以上
,

由强对流云组成的螺旋云带 �不考虑距台风中心较远
、

云区范围不大的外部螺旋云系 �的演变
,

可以把它们分为如下五种情况
�

�� 半环状螺

旋云带
。

出现在扰动由一个对流云团开始发展
、

加强的初期
,

它是围绕环流 中心弯曲的

对流云带
。

当这条对流云带的圆弧小于或等于 兀时
,

我们把它定为半环状螺旋云带
。

这

时
,

环流中心一般在螺旋云带的边沿
,

强度较小
。

��� 环状螺旋云带
。

环状螺旋云带是由

半环状螺旋云带发展演变而来的
,

当螺旋云带的弯曲程度更大
,

且其弧度大于 、时
,

这

种螺旋云带叫做环状螺旋云带
。

这时环流中心开始进入深对流密蔽云区内
,

扰动的强度

图 � � �� � 年 � 月 � � 日 � � 时地球静止卫
星红外云图

。

图上给出 ��  � 号 台风的前期

扰动云系
。

螺旋云带呈半环状分布
。

图 � � �� �� 年 � 月 � � 日 �� 时地球静止
卫星红外云图

。

图上给出 �� �� 号 台风发

展初期的云系分布
。

螺旋云带呈环状
‘,
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较半环状螺旋云带大
,

但仍不强
。

�� 一环半螺旋云带
。

它一般出现在有内外两环
、

或有

两条明显螺旋云带的情况下
。

当内环或一条主要的螺旋云带的圆弧大于 、 ,

外环或一条

次要的螺旋云带小于或等于 。时
,

我们把这种情况称为一环半螺旋云带
。

这时环流中心

都已进入中心深对流密蔽云区内
,

有时还有不同类型 的眼区出现
。

与这种类型云系特征

相对应的热带气旋一般可达中等强度
。

��� 双环状螺旋云带
。

这是一环半螺旋云带的继

续发展
。

当外环或次要一环螺旋云带的圆弧也大于 、 时
,

我们把它定为双环螺旋云带
。

这时 中心深对流密蔽云区内一般都有不同种类的眼区
,

它对应的热带气旋的强度较大
。

��� 中心圆形深对流云带
。

当热带气旋发展到最大强度时
,

伴随着中心密蔽云区内有圆

形眼区出现
,

围绕着眼区会 出现圆形
、

对称的云墙
,

在红外云图上表现为一密蔽的圆形深

图 � � ��  !年 � 月 � � 日 �� 时地球静止卫

星红外云图
。

图上给出 ��  � 号 台风的云系

分布
。

螺旋云带呈一环半型
。

图 � ‘ � �� �年 � 月 � � 月 �� 时地球静止

卫星红外云图
。

图上给出 � � �� 号 台风的

云型
。

螺旋云带呈两环分布
。

图 � 。 � ��  年 �� 月 � 日 �� 时地球静止卫

星红外云图
。

图上给出的 � �� � 号 台风具有

内外两环螺旋云带
。

图 � � � �� �年 � 月 �� 日 �� 时地球静止
卫星红外云图

。

图上给出 ��� � 号 台风的

螺旋云系
。

围绕眼区是圆形中心强对流云

带
,

它外面是外螺旋云带
。
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对流云区
。

有时中心圆形深对流云区的边沿有辐散状向外的卷云
,

有时在其外面还环绕

着一条或两条螺旋云带
。

图 � � , � � , � 。 , � � , � 。 , � � 是六张具有不同种类螺旋云带的卫星云图
,

它们

分别表示半环状
、

环状
、

一环半状
、

双环和中心圆形深对流密蔽云区等几种螺旋云带
。

图 � ‘

是不同种类螺旋云带的素描云图
,

它大致概括了我们所见到的各种情况
。

二
、

估计热带气旋强度的方法

上一节介绍了在地球静止气象卫星红外云 图上与热带气旋强度有关的云图特征
。

其

中每一个因素都与热带气旋发展的成熟程度
、

气旋强度有关
。

但最终决定气旋强度的不

是某一个因素
,

而是几个因素共同决定的
。

因此
,

应综合考虑上述几个因素
,

对每一个

因素的不同阶段给以不 同的权重
,

从而得到一个热带气旋强度特征数
。

然后
,

求这些特

征数与实际探测的气旋强度的统计关系
,

得到估计热带气旋强度的统计相关曲线
。

�
�

确定热带气旋强度特征数

在图 � �
,

� �
,

� ‘
中概括出了环流中心与深对流密蔽云区的 相 对位 置

、

眼区种类和

螺旋云带种类的各种特征分布
。

对每一种因素的不同发展阶段 �即不同的特征类型 �给以

不同的强度数值
,

具体规定见表 �
。

求出上述各种强度数值之后把它们加在一起
,

就得

表 �

密蔽云外

不 同 特 征 云 型 的 强 度 数 值 表

密蔽云区边沿 � 密蔽云内
环流中心数

无规则眼 大而圆的眼�椭圆 � 小而圆的眼 清晰的小而圆的眼
眼区种类数

半环状带 环状带 一环半带 双环带 中心圆形强对流带
螺旋云带种类数

中心深对流密蔽云区数 �深对流的东西长十南北长� 、 � �单位
� 厘米�

时园
今浮
尽

�

势�

图 � �
环流中心种类的素描云图

�虚线表示积云线
� 实线表示深对流云区

� 实线云区内的虚线区表示中心深对流云 区
�

锯齿状线表示高空卷云砧
� �一� 为环流中心在深对流云区外

, �
�

匀 �一 �为环流中心在
深对流云区边沿

,
�

�

。� �一�� 为环流中心在深对流云区内部
,
�

�

��
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终耸乒
画

仁

尔冬
图 � 石 眼区种类的素描云图

�图中的线条说明与图 �� 同
。

�一�
�

无规则大眼
, �

�

� � �一�
� 大而 圆眼

,

眼区直径� �。

公里
,
�

�

� � � � 小而圆眼
,

眼区直径� �� 公里
,
�

�

伪 �
�

清晰的小而 圆眼
, �

�

��

尽套髦���
�
月��

寻唇停丹
�

呵
碑 口

产

�

尽,
屏

, �

蓦
�

勿’

芝一�
�

��

图 � �
螺旋云带种类的素描云图

�图中线条说明同图 ��
。

�一�
�

半环状螺旋云带 �弧度� ��  。
�

, 。
,

� � �
�

中心圆形深对

流云带 十 半环状螺旋云带
� �一 � � 环状螺旋云带 �弧度� �� �

口
�

,
�

�

叭 �一�
�

一环半螺

旋云带 ‘内环或主要一环弧度� �� �
。 ,

外环或次要一环弧度� � 。
。
�

,
�

�

��

一
��

�

双环

螺旋云带 �外环或次要一环弧度也� � �  “
�

,
�

�

价 ��
�

中心圆形深对流云带 �围绕眼区或

环流中心为圆形
、

密蔽的深对流云区 �
,
�

�

��

到了热带气旋的强度特征数
。

在此
,

需要说明的是环流中心数与眼区种类数二者只能取一个
。

因为
,

它们都是描

写热带气旋环流中心特征的
,

眼是环流中心在深对流中心密蔽云区内继续发展的结果
。

当

环流中心在密蔽云区内或密蔽云区边沿的时候
,

谈不上有眼
,

这时眼区种类数自然为零
。

当环流中心在密蔽云区内并发展出眼之后
,

就仅取眼区种类数
,

这时环流中心数为零
。

正是由于这个原因
,

最小的眼区种类数也比最大的环流中心数大
。
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�
�

强度特征数与热带气旋强度的关系

用上节得到的每次卫星观测的热带气旋强度特征数 � 和实际探测到的热带气旋中心

最大风力 厂 � � 二 作点聚图
,

得到图 �
。

由图 � 可以看到
,

当中心 最大风力小于 �� 米 �秒

时
,

强度特征数小于 �
�

� ,

点子很多
,

分布也较集中
,

它们之间大致呈线型分布
。

对中

心风力大于 �� 米 �秒这一部分
,

由于样本太少
,

还得不 出T 与 厂m
a二
之间的确定关系

,

有

特于今后用更多的个例来充实
。

如果以图 5 的实线表示总强度特征数 T 和中心最大风力

Vmax
(米/渺)

图 5 强度指数全与中心最大风力(凡
a二

) 之间的相关分布图
。

之间的统计相关曲线
,

则百分之八十九以上的点子都分布在士 5 米/秒的范围内
。

在图 5

上 T 与 产ma
二

基本上呈线性分布
。

它们可以用经验公式

厂m
a二

= 7

.

5 1 3
(
T 一i ) (米 /秒) (1)

来描写
。

( 1) 式中 厂m
a二
是台风中心最大风力

,

T 是由卫星云图得到的台风强度特征数
。

3
,
估计热带气旋强度的操作步骤

根据上述分析和统计相关
,

用地球静 止卫星红外云图估计热带气旋强度的具体操作

步骤是
:
首先在麦卡托投影的云图上识别出是否有处于发展中的热带扰动或热带气旋存

在
。

其次
,

根据表 1对已识别出来的处于发展中的热带扰动或热带气旋计算每一因子的

指数
。

最后
,

将几个指数相加得到热带气旋强度特征数
。

如果没有麦卡托投影的地球静

止卫星红外云图而仅有圆盘图 (全景图) 或分区图
,

则可以在这些图上量出中心深对流

密蔽云区的纬距数
。

在 10
“

N 一30
O
N 的范围内

,

大约 5
.
2 厘米相当于 10 个纬距

,

这样

可以用 2 个纬距为一个强度数的近似关系进行换算
。

第三步是用图 5 上的相关曲线或用

线性迥归公式(1) 由强度特征数得出估计的中心最大风力
。

三
、

讨 论

1. 用红外卫星云图估计热带气旋强度有其固有的优点
。

它能对热带气旋进行 24 小
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时连续监视
;
并能更好地考虑热带气旋中云顶最高

、

对流最为旺盛的深对流云区的大小
、

与结构在热带气旋发展中的作用
。

在红外云图上识别出来的深对流云区的大小是估计热
」

带气旋强度的一个重要参数
。

2

.

环绕热带气旋中心的螺旋云带是热带气旋中最有特色的云系
。

螺 旋云带的紧密

程度
,

环绕中心的圈数是气旋强度的一个重要指标
,

在上述方法中给予了充分地重视
。

考虑中心强对流云区的大小和重视台风的螺旋云带特征是这个方法较同类方法的改

进之处
。

3

.

统计方法需要大量的样本才能保证其稳定性
。

这里仅用 了一年资料
,

这是不够

的
。

尤其是在中心最大风力大于 45 米/秒的范围内
,

资料更显得不足
。

以后需要用更多

的资料来补充
、

验证和修改
,

才会得到较为稳定的结果
。

致谢
:
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,
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