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基于高分辨率卫星影像的高炮

作业点安全射界图的制作

杨　凡１　黄明政１　薛允传１　钟志伟１　吕明先１　孙　琪２

（１．青岛市人工影响天气办公室，山东 青岛２６６００３；２．青岛市气象防雷中心）

提　要：随着青岛地区经济社会的高速发展，各个高炮作业点所在地的周边环境已经

发生了很大变化，为确保高炮人工增雨防雹作业的安全，利用最新的高分辨率的卫星影

像，结合高炮作业点周边的实际情况，按照有关规定的要求，制作了高炮安全射界图。
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引　言

青岛处于中纬度地区，属温带季风性气

候，干旱和冰雹等气象灾害频发，已成为制约

当地经济发展和生态环境改善的重要因素之

一，人工影响天气（以下简称：人影）工作就显

得尤为重要。其中人影的一个重要作业工具

就是高炮，但它使用的炮弹存在极小的未爆

率，这给人影作业带来一定的风险。

随着青岛地区经济的快速发展，各个高

炮作业点周边的居民数量和经济作物也随之

增加，这给当前该地区的高炮作业提出了更

高的要求。为确保高炮人影作业的安全，本

文利用最新的高分辨率的卫星影像，结合高

炮作业点的实际情况，制作了高炮射界图，以

提高高炮作业的安全性和可靠性。

１　高分辨率卫星影像的处理

随着青岛地区社会经济的高速发展，城

乡规划和布局已经发生较大的变化，新增了

部分作业炮点，而原有的高炮安全射界图由

普通地图为底图进行制作，炮点所在地周围

村庄等都以点的形式进行标注，已经不能满

足当前安全作业的需求。为了提高人工影响

天气高炮作业点的作业效率和安全性，本文

基于青岛地区ＳＰＯＴ高分辨率卫星影像（分

辨率为２．５ｍ）（图１，见彩页），对青岛市所属

３０个高炮作业点进行作业区域的裁减和放

大，有利于清晰地分辨出作业区域周围的地

物情况，并把高炮作业计算结果叠加在高分

辨率卫星影像上，制作精确的高炮安全射界

图。

本文利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０
［１２］编写程序

读取青岛地区卫星影像，并将影像进行了坐

标校正（坐标系为北京５４坐标系，中心经线

为１２０度），根据高炮作业点的经纬度，通过

坐标转换，在影像上准确定位各个作业点的

位置。依据《中华人民共和国气象法》、《人工

影响天气管理条例》、中国气象局《人工影响

天气安全管理规定》和《山东省人工影响天安
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全管理实施细则》（以下统称“法律和规定”），

并考虑高炮仰角过低就达不到作业预期目的

的实际情况，建议下设的各个作业点的高炮

最低仰角不能小于６０度。本文依据上述规

定的实施细则和各个高炮作业点的实际情

况，利用ＶＣ程序在卫星影像上，对各个高炮

作业点截取２０ｋｍ×２０ｋｍ的作业点区域图

（图２，见彩页），以便后文进行高炮安全作业

区域的选取。

２　高炮安全射界图的制作

在依据ＧＰＳ对各个高炮作业点经纬度

精确定位的基础上，由熟悉作业点的技术人

员对每个作业点的位置进行校正，以弥补各

个作业点经纬度测量的误差，及由此产生的

作业点卫星影像截取不准确的误差。

２１　高炮安全射界图刻度的标注

本文依据法律法规的细则，利用Ｃｏｒｅｌ

ＤＲＡＷ９
［３］软件，按照相同比例的尺度，在截

取出的作业点卫星影像图上，以各个高炮作

业点为中心叠加了距离圈（图３，见彩页）。

　　目前青岛各高炮作业点均采用３７高炮，

根据青岛区域的弹道系数和高炮初速度等参

数，本文分别计算出了在 “静风 （风速 ０

ｍ·ｓ－１）”、“顺风（风速２０ｍ·ｓ－１）”、“逆风

（风速２０ｍ·ｓ－１）”和“横风（横风即为炮弹的

初射方向与风速垂直，设风速为２０ｍ·ｓ－１）”

条件下３７高炮以不同仰角发射的炮弹未爆

炸时的落点情况（见表１）。根据表１中“静

风”条件下炮弹未爆炸时的落点数据，本文在

高炮安全射界图的距离圈上注明了“仰角”、

“密位”和 “距离”等刻度，这样各个高炮作业

点的指挥员和炮手都有了一个比较直观的图

像。由于３７高炮是采用“密位”代表我们通

常所说的“方位角”，所以本文将方位角和密

位进行了换算并在高炮安全射界图上标注了

对应的密位，与以“方位角”标注的射界图相

比，大大方便了炮手和指挥员的实际操作。

表１　青岛地区３７高炮在静风、顺风、逆风和横风

情况下炮弹未爆炸时的落点情况

方位

静风

（０ｍ·ｓ－１）

顺风

（２０ｍ·ｓ－１）

逆风

（２０ｍ·ｓ－１）

横风

（２０ｍ·ｓ－１）

距炮点

／ｍ

与静风偏差

／ｍ

与静风偏差

／ｍ

密位左

右偏差

９０° ０ ３７５ －３７４

８８° ５９０ ４４９ －４２０ ２３５９．２７

８６° １２６８ ４５７ －４５６ １０９６．００

８４° １９５２ ４４６ －４５５ ７０９．４７

８２° ２６１６ ４２８ －４４１ ５２７．０２

８０° ３２５２ ４０９ －４２２ ４２１．５９

７８° ３８５７ ３８９ －４０２ ３５３．０２

７６° ４４３１ ３６９ －３８２ ３０４．８１

７４° ４９７４ ３５０ －３６３ ２６９．０１

７２° ５４８６ ３３１ －３４４ ２４１．３３

７０° ５９６６ ３１３ －３２５ ２１９．２６

６８° ６４１６ ２９４ －３０７ ２０１．２３

６６° ６８３３ ２７７ －２８８ １８６．２２

６４° ７２１９ ２５８ －２７０ １７３．５２

６２° ７５７２ ２４１ －２５２ １６２．６２

６０° ７８９２ ２２４ －２３４ １５３．１８

２２　高炮安全射界图的推荐作业区域的选

择

　　高炮安全射界图的推荐作业区域，即高

炮在某一仰角和某一密位开炮时，按照理论

状况下炮弹在高空未爆炸时的落点。

根据前面提及的法律和法规的规定，特

别是山东省人工影响天气办公室下发的《人

工影响天气高炮作业安全射界图的制作细

则》规定高炮的“每个射击方向安全射击方位

角范围不小于１５度”，我们制定了更为严格

的高炮安全射界图的制作原则。根据表１中

３７高炮在 “非静风”情况下炮弹未爆炸时的

落点与“静风”的偏差的数据，即参照理论状

况下的炮弹在“非静风”较“静风”情况下的最

大偏差（以下简称“偏差数据”），规定在选择

３７高炮安全射界区域时，参照上述法律和法

规的规定，在选出区域的四周也要考虑表１
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中的偏差数据，即在充分考虑安全性的情况

下，参照叠加距离圈的作业点高清卫星影像

的基础上，沿３７高炮发射方向前后避让

５００ｍ，左右避让５００个密位。本文根据上述

原则，对各高炮作业点的卫星高分辨率图片

进行地物识别和避让，推荐每个作业点的安

全作业区域，如图４（见彩页）所示。

２３　高炮安全射界图推荐作业区域数据的

读取

　　高炮安全射界图推荐作业区域的数据确

定的原则是：简单、明了、易操作，以达到高炮

作业指挥员和炮手实现快速的互动，便于在

强对流天气来临时，迅速地确定高炮的作业

仰角和密位，抓住有利作业时机，将灾害造成

的损失降到最低。

　　因此推荐安全作业区域时，本文仅读取

推荐作业区域的中心点的高炮仰角和密位，

将该值作为该区域的作业时的高炮发射位

置，如图５（见彩页）所示。虽然这样无形中

降低了作业的区域范围，但是大大提高了作

业安全系数和可操作性。

３　高炮安全射界图的使用

为确保各炮点的炮手能够熟练掌握安全

射界图的使用，需对炮手进行培训及对每门

高炮进行标定。我们的具体做法是，一是通

过培训使炮手能够熟练地掌握高炮的水平调

整及方位的确定，并使高炮上航路器的指示

方位与实际相符；二是通过培训，使炮手能够

熟悉所在炮点周围的主要安全射界；三是通

过使用高炮上的航路器指示刻度及炮身上的

射角指示刻度迅速确定作业射界。通过培

训，能够熟练掌握上述方法的炮手，准予上岗

操作。
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杨凡等：基于高分辨率卫星影像的高炮作业点
                安全射界图的制作

图 1   青岛地区高分辨率影像图片 图 2   以某高炮点为中心的作业区域图

图 3   叠加了距离圈的某高炮作业点安全射界图
(图中分别指示了“仰角”、“密位”和“距离”等刻度)

图 5   某作业点的高炮安全射界图

图 4   选择了安全射界区域的某高炮
作业点安全射界图


